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1 Einleitung 
Mikrosysteme sind heutzutage in vielen Bereichen des Alltags zu finden. In nahezu 
allen technischen Geräten in den Bereichen Fahrzeugindustrie (Autos, Flugzeuge, 
etc.) und Konsumgüterindustrie (Computer, Mobiltelefone, Spielkonsolen, Uhren, 
Fotoapparate, etc.) werden Mikrosysteme eingesetzt. Die Entwicklung der Mikro-
systemtechnik begann Ende der 1960er Jahre [FK67]. Klassischerweise werden Ver-
fahren wie Ätzen, Galvanotechnik oder Photolithographie verwendet, um Mikrostruk-
turen direkt in silizium- oder glasbasierten Werkstoffen zu erzeugen. Neben dem ver-
gleichsweise hohen Zeit- und Kostenaufwand muss bei diesen Verfahren zum Teil 
mit gesundheitsgefährdenden Mitteln wie Säuren gearbeitet werden. Die aufwändig 
zu entsorgenden Abfallprodukte sind ein weiterer Nachteil dieser Herstellungsverfah-
ren. 
Ein großer Bereich der Mikrosystemtechnik ist die Mikrofluidik. Mikrofluidische Syste-
me werden vor allem in den Bereichen Medizin, Chemie- und Biotechnik benötigt. In 
Mikrokanalsystemen können Flüssigkeiten oder Gase vermischt bzw. separiert  wer-
den oder anderweitig chemisch oder biologisch miteinander reagieren. Um Kontami-
nationen oder aufwändige Reinigungsprozesse zu vermeiden, können sogenannte 
„Einmalartikel“ oder „Wegwerfartikel“ verwendet werden [AMA09]. Da diese nach Be-
nutzung entsorgt und nicht wiederverwendet werden, müssen diese Artikel möglichst 
günstig sein. Hier bietet sich aus Kostengründen eine Herstellung aus thermoplast-
ischen Kunststoffen an, da diese Materialien durch Abformprozesse mit geringem 
Aufwand verarbeitet werden können. 
In der Mikrofluidik, beispielsweise für sogenannte „Lab-on-a-chip“ Systeme, werden 
oft Mikrokanäle mit Tiefen von 0,1 - 1 mm auf einer Fläche pro Struktur von etwa 
2000 mm2 benötigt [VSHB09]. Die klassischen Methoden zur direkten Erzeugung von 
Mikrostrukturen (Lithographie, Ätzen, etc.) sind weniger geeignet für solch vergleichs-
weise große Flächen, da die Herstellung zu aufwändig und kostenintensiv ist. Sehr 
viel günstiger und schneller lassen sich Mikrosysteme aus Kunststoff mittels ver-
schiedener Replikationsverfahren herstellen. Bei diesen Verfahren dient jeweils ein 
Werkzeug (meist aus Metall) als Negativ der abzubildenden Mikrostruktur. Der 
Kunststoff wird als Schmelze oder als Halbzeug in Form von Folien oder Platten 
zugeführt. Nachdem die Form des Werkzeuges im Kunststoff abgebildet wurde, kann 
das Kunststoffteil entformt werden und ein neuer Zyklus beginnt. Auf diese Weise 
können Mikrostrukturen in hoher Stückzahl hergestellt werden. Grundsätzlich eignen 
sich alle thermoplastischen Kunststoffe für die Replikationsverfahren. Das Material, 
aus dem die Mikrostrukturen gefertigt werden, kann dem jeweiligen Einsatzzweck 
angepasst werden. Im Bereich der Medizin, Biologie sowie in der Chemie werden 
häufig Materialien benötigt, die transparent sind und eine hohe Biokompatibilität 
haben bzw. chemisch resistent sind. Eine Reihe von Kunststoffen erfüllen diese 
Kriterien. 
Wichtige Replikationsverfahren im Mikrobereich sind Mikrospritzgießen, Spritzprä-
gen, Mikrothermoformen, Heißprägen oder Ultraschallheißprägen. Durch verschiede-
ne Aufheiz-, Abkühl- und Vakuumprozesse bedingt, liegen die Zykluszeiten bei den 
meisten dieser Verfahren im Bereich von mehreren Minuten. Da Ultraschallheißprä-
gen in der Regel ohne diese Prozessschritte auskommt, liegen die Zeiten für den 
reinen Prägeprozess im Bereich von einigen Hundert Millisekunden bis zu wenigen 
Sekunden. Einen weitaus größeren Zeitanteil machen das Positionieren und Fixieren 
des Rohmaterials und das Entformen der geprägten Struktur von Hand aus. Beim 
Ultraschallheißprägen wird üblicherweise ein Stapel aus mehreren dünnen Folien 
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(ca. 50 µm bis 300 µm) verwendet, um Mikrostrukturen einzuprägen. Um die händi-
schen Schritte zu ersetzen, sollte in der vorliegenden Arbeit ein automatisiertes 
Rolle-zu-Rolle Verfahren entwickelt werden, bei dem die Ausgangsfolien von Vorrats-
rollen abgewickelt und die fertigen Mikrostrukturen auf eine Rolle wieder aufgewickelt 
werden.  
Durch kurze Umrüstzeiten von einigen Minuten, sowie vergleichsweise günstige und 
schnelle Werkzeugherstellung eignet sich das Ultraschallheißprägen für Kleinserien, 
Prototypen und Laborbetrieb. Werkzeuge können mit einer Mikrofräse aus Alumini-
umplatten gefräst werden. Je nach Design und Strukturgröße dauert die Herstellung 
wenige Stunden bis zu einem Tag. Strukturen mit minimalen lateralen Ausdehnungen 
von ca. 50 µm können mit einer Fräse gefräst werden. Durch das automatisierte 
Rolle-zu-Rolle Verfahren sollten Gesamtzykluszeiten von wenigen Sekunden erreicht 
werden, um das Verfahren auch für Großserien und Massenproduktionen rentabel zu 
machen. 
Ein weiteres Ziel dieser Arbeit war es, die Automatikanlage so zu gestalten, dass ne-
ben Kunststofffolien auch rotationssymmetrische Halbzeuge (Kunststofffäden) im 
Rolle-zu-Rolle Verfahren mikrostrukturiert werden können. In einem Forschungspro-
jekt [NN10] werden mikrostrukturierte Kunststofffäden benötigt, welche als Sensoren 
in Chemiefaserseile eingearbeitet werden, um deren Ablegereife anzuzeigen. Die 
Mikrostrukturen in den Kunststofffäden wirken als Sollbruchstellen, die bei bestimm-
ten Belastungen des Seils brechen [MGLS12]. 
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2 Stand der Technik 
Im folgenden Kapitel werden zunächst kurz die wichtigsten Verfahren dargestellt, mit 
denen Mikrostrukturen in Kunststoffen hergestellt werden können. Anschließend wer-
den zwei Anwendungsgebiete für Mikrostrukturen in Kunststoffen vorgestellt. Ein An-
wendungsgebiet sind mikrofluidische Systeme, die hauptsächlich in den Bereichen 
der Medizin, Chemie und Biotechnologie eingesetzt werden. Ein neueres Anwen-
dungsgebiet ist die Sensorik in Kunststoffseilen. Mikrostrukturierte Kunststofffäden 
können als Sensorfäden in Seilen eingesetzt werden.  
2.1 Verfahren zur Erzeugung von Mikrostrukturen in Kunststoffen 
Mikrospritzgießen: Das Spritzgießen ist im Makrobereich eines der verbreitetsten 
Verfahren zur automatisierten Herstellung von Kunststoffbauteilen. Das Mikrospritz-
gießen ist eine Verfahrensvariante, mit der sehr kleine Bauteile mit Gewichten bis in 
den einstelligen Milligrammbereich hergestellt werden können [Mic99]. Wanddicken 
von unter 20 µm und Strukturdetails von 0,2 µm können erreicht werden. Die Zyklus-
zeiten liegen je nach Bauteil im Bereich von mehreren Minuten [OBBS04]. Aufgrund 
der kleineren Volumina ist eine höhere Dosiergenauigkeit als beim konventionellen 
Spritzgießen notwendig. Die Schmelze wird nicht durch die Schnecke, mit der das 
Kunststoffgranulat plastifiziert wird, selbst in das Formnest eingespritzt, sondern 
durch einen speziellen Einspritzzylinder (Abb. 2.1.1), der eine genauere Dosierung 
ermöglicht [JM04]. Da bei Mikrostrukturen häufig wenig Schmelzemasse einen ver-
gleichsweise langen Weg im Werkzeug zurücklegen muss, besteht die Gefahr, dass 
die Schmelze erstarrt, bevor die hintersten Kavitäten vollständig befüllt sind. Dieses 
Problem kann durch Evakuierung und eine variotherme Prozessführung minimiert 
werden. Dabei wird das Werkzeug während des Prozesses beheizt, so dass die 
Temperatur des Kunststoffs nicht unter die Glasübergangstemperatur fällt. 
Nach vollständiger Befüllung wird das Werk-
zeug wieder abgekühlt, bis der Kunststoff 
erstarrt ist und entformt werden kann. Auf 
diese Weise lassen sich Mikrobauteile mit 
hoher Strukturgenauigkeit herstellen, aller-
dings liegen die Zykluszeiten durch das Auf-
heizen und Abkühlen bei mehreren Minuten. 
Bei Bauteilen, die ein großes Verhältnis von 
Oberfläche zu Wanddicke haben, führt diese 
Art von Prozessführung häufig auch zu 
Schwindung und Verzug. Die Schwindung 
und das Entformen durch Auswerferstifte be-
grenzen die realisierbaren Aspektverhält-
nisse. Werden diese zu groß, besteht die 
Gefahr, dass die Mikrostrukturen beim Ent-
formen zerstört werden. Generell ist das 
Schussvolumen bei Mikrospritzgießmaschi-
nen begrenzt. Ein typischer Wert liegt bei ca. 
1 cm3 Volumen pro Schuss [NN11a]. Die An-
schaffungskosten für eine Mikrospritzgussanlage belaufen sich auf ca. 200.000 € und 
die Herstellungskosten für ein Werkzeug liegen im Bereich von 20.000 €. Beim 
Spritzgießen wird Kunststoffgranulat in einer Heizschnecke aufgeschmolzen. Daher 
ist bei einem Materialwechsel eine Reinigung der Maschine erforderlich, um Kontami-
 
Abb. 2.1.1: Schematischer Aufbau 
einer Mikrospritzgießanlage, in Anl. 
[Kol11] 
Heizschnecke 
Einspritzzylinder 
Werkzeug 
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nationen zu verhindern. Mikrospritzgießen rentiert sich demzufolge meist erst bei 
Großserien und Massenproduktionen. 
Spritzprägen: Das Spritzprägen kann in die zwei Hauptprozessschritte Einspritzen 
und Prägen unterteilt werden.  
 
Abb. 2.1.2: Verfahrensablauf beim Spritzprägen, in Anl.  [NN13i] 
Nach der Plastifizierung des Materials fährt das Plastifizieraggregat vor und die 
Schmelze wird in das um einen Prägespalt geöffnete Werkzeug eingespritzt. Das 
Volumen der Kavität ist zu diesem Zeitpunkt größer als das spätere Formteilvolumen. 
In der Prägephase wird durch Schließen des Werkzeugs die Schmelze im Werkzeug-
hohlraum verteilt und ausgeformt [Mic99]. Zum Ausgleich der thermischen Kontrak-
tion beim Abkühlprozess wird der Werkzeughohlraum durch eine bewegliche Werk-
zeughälfte oder auch durch einen verschiebbaren Kern verkleinert. Auf diese Weise 
können vergleichsweise große flache Bauteile (z.B. optische Datenträger oder Lin-
sen) mit weniger Verzug als beim Spritzgießen hergestellt werden [OBBS04]. Nach 
der Abkühlung kann das Werkzeug geöffnet und das Formteil ausgeworfen werden 
(Abb. 2.1.2).  
Heißprägen: Eine Heißprägeanlage besteht üblicherweise aus einem steifen Rahmen 
mit einer festen und einer beweglichen Traverse (Abb. 2.1.3, links) [Wor09]. 
Zwischen den durch Stangen geführten Traversen befindet sich eine Vakuum-
kammer, in der der Heißprägeprozess stattfindet. Die aufgebrachte Kraft wird mit 
einer Kraftmessdose gemessen. Statt einer Kunststoffschmelze wird beim Heiß-
prägen eine Kunststofffolie bzw. -platte mit Dicken zwischen 100 µm und wenigen 
Millimetern zum Erzeugen der Mikrostrukturen verwendet. Strukturhöhen von 1 µm 
bis zu 10 mm und lateralen Abmessungen bis zu 150 mm können erzeugt werden. 
Die Folie wird in die Vakuumkammer gelegt und fixiert. Oberhalb der Folie befinden 
sich der Werkzeugformeinsatz mit den Mikrostrukturen, sowie eine Heiz-, eine Kühl- 
und eine Isolierplatte. Unterhalb der Folie schließen sich an die Substratplatte 
ebenfalls eine Heiz-, eine Kühl- und eine Isolierplatte an (Abb. 2.1.3, rechts) [Kol11].  
Start 
Werkzeug ist geöffnet, 
Plastifizierung beginnt 
Werkzeug wird bis auf Prägespalt  
geschlossen, Aggregat fährt vor 
Einspritzen der  
Schmelze in die  
vergrößerte Kavität 
Prägespalt 
Kühlen, Öffnen  
des Werkzeugs  
und Auswerfen 
Verpressen des Materials  
über das komplette  
Schließen des Werkzeugs 
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Abb. 2.1.3: Schematischer Aufbau einer Heißprägeanlage [Kol11] 
Um die Folie beidseitig prägen zu können, kann die Substratplatte ebenfalls Mikro-
strukturen enthalten [DHS05]. Nachdem die Vakuumkammer auf ca. 10 - 100 Pa 
evakuiert wurde, werden Werkzeugformeinsatz und Substratplatte zusammenge-
fahren, so dass sie mit einer bestimmten Kraft auf die Folie drücken. Durch die 
Heizplatten wird die Folie auf die Prägetemperatur aufgeheizt. Der Prägedruck wird 
solange aufrechterhalten, bis die Mikrostrukturen befüllt sind. Anschließend wird die 
Folie auf ca. 20 °C unterhalb der Erweichungstemperatur abgekühlt und entformt. 
Durch das Vakuum und die Aufheiz- und Abkühlprozesse entstehen sehr lange 
Zykluszeiten von 10 min bis zu 1 h [Kol11]. Durch die geringeren Fließwege und das 
langsamere Abkühlen als beim Spritzgießen entstehen auch deutlich weniger Span-
nungen, die zu Verzug oder Schrumpf führen können. Damit sind die Mikrostrukturen 
leichter zu entformen und größere Aspektverhältnisse herzustellen. Die Umrüstzeiten 
für Werkzeuge oder Material belaufen sich auf einige Minuten [HS04]. Für Klein- und 
Mittelserien sowie für den Laborbetrieb ist das Heißprägen geeignet. Anwendungen 
in der industriellen Produktion sind aufgrund der langen Zykluszeiten nur für Spezial-
anwendungen rentabel [Kol11]. 
Rolle-zu-Rolle-Heißprägen: Beim Rolle-zu-Rolle-Heißprägen kann zwischen dem 
kontinuierlichen und dem diskontinuierlichen Verfahren unterschieden werden.  
Beim kontinuierlichen Rolle-zu-Rolle-Heißprägen wird eine Kunststofffolie von einer 
Ausgangsrolle abgewickelt, läuft zwischen einer Präge- und einer Andruckrolle durch 
und wird am Ende wieder auf einer Rolle aufgewickelt. Kurz vor Präge- und Andruck-
rolle ist eine Infrarotheizung angeordnet, welche die komplette Folie auf Präge-
temperatur (> Glasübergangstemperatur) aufheizt (Abb. 2.1.4). Auf der Prägerolle 
sind die Mikrostrukturen angebracht, die mit Hilfe des Gegendrucks der Andruckrolle 
in die Folie eingeprägt werden [VSHB09]. Die Herstellung einer Prägerolle, in der 
Mikrostrukturen eingebracht sind, ist sehr kosten- und zeitaufwändig. Des Weiteren 
muss für eine Designänderung eine komplett neue Rolle angefertigt werden. Um 
diesen Aufwand zu reduzieren, können die Mikrostrukturen in dünnen Siliziumchips 
(Dicke ca. 40 µm) erzeugt werden, welche anschließend auf einer Metallfolie ange-
bracht und um die Prägerolle gelegt werden. Mittels Lithographie und Ätzen können 
Strukturen im Submikrometerbereich erzeugt werden [VBS+10]. Das kontinuierliche 
Rolle-zu-Rolle-Heißprägen eignet sich nur zur Massenproduktion, da im Vergleich 
zum Heißprägen, Mikrospritzgießen oder Spritzprägen ein sehr hoher Durchsatz er-
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zielt werden kann. Allerdings entsteht beim Einrichten immer ein extrem hoher 
Ausschuss von mehreren hundert Metern, da die Einstellung der optimalen 
thermischen Verhältnisse sehr kompliziert ist und oft über Stunden andauert. Ist die 
Fördergeschwindigkeit zu gering, wird die Folie zu sehr erhitzt, schmilzt und reißt 
schließlich beim Fördern. Bei zu hoher Fördergeschwindigkeit wird die Glasüber-
gangstemperatur der Folie nicht erreicht und damit die Mikrostrukturen nicht komplett 
oder gar nicht eingeprägt [VSHB09].  
 
 
Abb. 2.1.4: Schema Kontinuierliches 
Rolle-zu-Rolle Heißprägen [VSHB09] 
Abb. 2.1.5: Schema Diskontinuierliches 
Rolle-zu-Rolle Heißprägen [VSHB09] 
Zur Reduktion des Ausschusses kann das diskontinuierliche Rolle-zu-Rolle-Heißprä-
gen eingesetzt werden. Im Gegensatz zum kontinuierlichen Verfahren stoppt die 
Förderung der Folie während des Aufheizprozesses, so dass dieser besser einzustel-
len ist. Statt der Infrarotheizung wird das Aufheizen von zwei parallel angeordneten 
Heizplatten übernommen, zwischen denen die Folie geführt wird (Abb. 2.1.5). Sofern 
die Temperatur der Heizplatten korrekt eingestellt ist, ist ein Überhitzen der Folie un-
möglich, da die Temperatur der Folie nicht höher werden kann, als die der Heizplat-
ten. Die Fördergeschwindigkeit muss allerdings auch hier optimal eingestellt werden, 
da bei zu langsamer Förderung die Folie zu stark abgekühlt werden würde, bevor der 
erhitzte Bereich bei der Prägerolle angekommen ist. Die Abmessungen der Heizplat-
ten muss dem zu prägenden Bereich der Folie angepasst werden. Durch den diskon-
tinuierlichen Prozess wird der maximal erreichbare Durchsatz zwar verringert, aller-
dings wird auch der Ausschuss auf ein Minimum reduziert [VSHB09]. Mit dem dis-
kontinuierlichen Rolle-zu-Rolle-Heißprägeverfahren und den auf der Prägerolle ange-
brachten flexiblen Siliziumwafern wurden Löcher im Submikrometerbereich in eine 
300 µm dicke Cyclo-Olefin-Copolymer (COC) Folie geprägt, deren Tiefe etwa 70 % 
der Noppenstrukturhöhe des Prägewerkzeuges betrug [VBS+10]. 
Mikrothermoformen: Mittels Mikrothermoformen können Mikrostrukturen in dünne 
thermoplastische Folien eingebracht werden [TRSS02]. Die Kunststofffolie wird auf 
das formgebende Werkzeug gelegt und fixiert. Dann wird die Kammer, in der sich 
Werkzeug und Folie befinden, evakuiert und die Folie wird erhitzt. Von oben wird 
mittels Gas ein Druck aufgebaut, so dass sich die erweichte Folie der Form des 
Werkzeugs anpasst. Anschließend wird sie abgekühlt und entformt. Es wird zwischen 
positivem und negativem Thermoformen unterschieden. Beim positiven Thermofor-
men legt sich die Folie über hervorstehende Strukturen des Werkzeugs. Beim negati-
ven Thermoformen hat das Werkzeug Vertiefungen, in die die Folie hineingedrückt 
wird (Abb. 2.1.6) [FKM+10]. 
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Abb. 2.1.6: Schema positives (links) und negatives (rechts) Thermoformen, in Anl. 
[Thr96] 
Mit dem positiven Thermoformen können Kavitäten mit vergleichsweise dicken Bö-
den und dünnen Wänden erzeugt werden. Kavitäten mit dünnen Böden entstehen 
beim negativen Thermoformen [FKM+10]. Die hohe Flexibilität dünner Kunststoff-
folien sorgt für eine einfache Entformung, jedoch zerreißen dünne Folien bei zu 
starker Streckung. Daher sind keine Aspektverhältnisse von mehr als ca. 1 möglich 
[HS04]. Mit dem Thermoformen lassen sich sehr dünnwandige Bauteile herstellen. 
Trotz der notwendigen Aufheiz- und Abkühlphasen sind im Vergleich zum Mikro-
spritzgießen oder -prägen relativ kurze Zykluszeiten realisierbar, da sehr dünne Foli-
en innerhalb von Sekunden auf die benötigte Temperatur aufgeheizt und wieder 
abgekühlt werden können [TRSS02]. In der Pharmaindustrie werden beispielsweise 
Blisterverpackungen mittels Mikrothermoformen hergestellt [VSR+08]. Werkzeuge 
und Material können schnell gewechselt werden, so dass sich das Verfahren auch für 
den Laborbetrieb eignet [TGR+11]. 
Ultraschallheißprägen:  
Das Ultraschallheißprägen ist ein dem Ultraschallschweißen und Heißprägen ver-
wandtes Verfahren [KBS08]. Eine konventionelle Ultraschallschweißmaschine kann 
zum Ultraschallheißprägen genutzt werden. Üblicherweise wird ein Stapel aus ther-
moplastischen Kunststofffolien verwendet, um Mikrostrukturen herzustellen. Der Foli-
enstapel wird auf einem Werkzeug, welches das Negativ der einzuprägenden Mikro-
struktur bildet, fixiert. Von oben wird die Sonotrode auf den Folienstapel gefahren 
und baut eine Kraft auf (Abb. 2.1.7). Bei Erreichen einer eingestellten Triggerkraft 
wird der Ultraschall zugeschaltet. Die Sonotrode schwingt mit einer Amplitude von 
einigen µm und überträgt die Energie auf das Werkstück. Durch Reibung an den 
Grenzflächen zwischen Folie und Sonotrode bzw. Werkzeug sowie zwischen und in 
den einzelnen Folien selbst, entsteht die notwendige Wärme, um den Kunststoff auf-
zuschmelzen. Eine Erwärmung findet nur da statt, wo hervorstehende Strukturen im 
Werkzeug in Kontakt zum Kunststoff stehen. So wird die zum Aufschmelzen benötig-
te Energie direkt an den Stellen eingebracht, wo sie benötigt wird. Der Kunststoff 
muss nicht komplett aufgeschmolzen werden und die thermische Belastung bleibt 
minimal. Die Schmelze wird dabei durch die Sonotrode mit einer eingestellten Präge-
kraft in die Werkzeugform gedrückt.  
Folie Folie 
Negativ- 
werkzeug 
Positiv- 
werkzeug 
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Abb. 2.1.7: Schema Prozessablauf Ultraschallheißprägen 
Anschließend wird der Ultraschall abgeschaltet und der Kunststoff kühlt ab und er-
starrt. Die durch die Sonotrode ausgeübte Haltekraft sorgt dafür, dass der Kunststoff 
so erstarrt, dass er die Form des Werkzeuges abbildet. Nach dem Erstarren wird die 
Sonotrode zurück gefahren und das Bauteil kann entformt werden [SBG11].  
Grundsätzlich können alle thermoplastischen Kunststoffe mittels Ultraschall heißge-
prägt werden. Strukturgrößen von ca. 40 µm bis zu 1 mm sind auf diese Weise be-
reits hergestellt worden [SB12]. Der gesamte Prägeprozess dauert abhängig von 
Kunststoff und Struktur nur wenige Sekunden. Die Zeit für das Positionieren, Fixieren 
und Entformen der Folien per Hand kann bis zu einer Minute in Anspruch nehmen.  
Beim Ultraschallheißprägen ist kein Vakuum notwendig und im Normalfall kann auf 
ein Beheizen des Werkzeugs verzichtet werden. Dadurch können die Zykluszeiten im 
Vergleich zu den anderen Verfahren sehr kurz gehalten werden. Allerdings hat die 
Werkzeugtemperatur einen bedeutenden Einfluss [MGS13] auf das Prägeergebnis 
und wird daher im Rahmen dieser Arbeit detailliert betrachtet. 
Der Tausch des Werkzeugs kann innerhalb von einigen Minuten erfolgen, ebenso 
der Wechsel des Materials. Je nach Design und Größe können die Mikrostrukturen 
einfach mit einer Mikrofräse in eine Aluminiumplatte gefräst werden. Strukturgrößen 
bis hinab zu 50 µm sind auf diese Weise realisierbar. 
Die Anschaffungskosten für eine Ultraschallschweißmaschine liegen je nach Aus-
stattung und Qualität bei 15.000 - 40.000 €.  
2.2 Mikrofluidiksysteme aus Kunststoff  
Für viele medizinische, chemische oder biotechnische Anwendungen müssen Mikro-
systeme transparent sein, da eine visuelle Beobachtung und Auswertung des Ver-
suchs oder der Reaktion vonnöten ist. Amorphe Kunststoffe sind im Naturzustand 
transparent und daher grundsätzlich für diese Anwendungen geeignet. Die meisten 
teilkristallinen Kunststoffe sind opak bzw. teildurchlässig. Durch den Ultraschallheiß-
prägeprozess können sie an den geprägten Stellen transparent werden. Das ist zu-
rückzuführen auf den schnellen Erstarrungsprozess, bei dem die amorphe Phase 
eingefroren wird. Wird z.B. ein Kanal geprägt, kann der Boden transparent werden 
und eine visuelle Beobachtung möglich machen. 
Werk-
zeug 
Sonotrode 
Schmelzen Kraft- 
anstieg Erstarren Entformen 
Kraft 
Position 
Absenken 
F 
 
 
F 
 
 
 
F 
Ultraschall 
1.0 0.8 0.6 0.4 Zeit [s] 1.2 0 0.2 
Folien 
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Bei Einsatz von Chemikalien muss auf Kunststoffe zurückgegriffen werden, die resis-
tent gegenüber dem verwendeten Medium sind. Polyvinylidenfluorid (PVDF) oder 
Polyvinylchlorid (PVC) sind beispielsweise chemisch sehr resistent. Bei den meisten 
medizinischen oder biotechnologischen Anwendungen ist neben der Transparenz 
eine gute Biokompatibilität gefordert. Hier können Kunststoffe wie Polycarbonat (PC), 
Polymethylmeth acrylat (PMMA), Polystyrol (PS) oder Cyclo-Olefin-Copolymere 
(COC) zum Einsatz kommen. Sollen die Materialkosten gering gehalten werden, 
kann auf günstige Kunststoffe wie Polyethylen (PE) oder Polypropylen (PP) zurück-
gegriffen werden. 
Im Folgenden sind Beispiele für einige mit unterschiedlichen Methoden zum Teil 
kommerziell hergestellter Mikrosysteme aus verschiedenen Kunststoffen dargestellt.  
Bei der Firma thinxxs Microtechnology können Kunden z.B. ein individuelles Mikro-
fluidik-Chip-Design als CAD-Datei zur Verfügung stellen und erhalten eine bestellte 
Anzahl von im Mikropräzisionsspritzguss hergestellten und anschließend gebondeten 
Mikrofluidik-Chips aus Kunststoff. Weiterhin bietet thinxxs Microtechnology eine Art 
Kit an, in dem verschiedene Mikrofluidik-Chips mit standardisierten Maßen von 
75,5 mm × 25,5 mm sowie weiteres Zubehör enthalten sind. Auf den Chips sind bis 
zu 28 Anschlüsse und verschiedene Kanalstrukturen wie beispielsweise Mischer 
(Abb. 2.2.1), Splitter, Filter oder Küvetten mit Kanaltiefen zwischen 25 µm und 
640 µm enthalten [NN11d].  
Einen ähnlichen Katalog mit verschiedensten Mikrofluidik-Chips, Mikrosystemen und 
Zubehör für Lap-on-a-chip Systeme, unter anderem aus Kunststoff, bietet auch die 
Mikrofluidic ChipShop GmbH an [NN13j]. Neben Mischern, Splittern und Titerplatten 
können beispielsweise auch verschiedene Zellsortierer (Abb. 2.2.2) bestellt werden. 
Die Kunststoffkomponenten können aus PMMA, PC, PS oder COC angefertigt und 
mittels Spritzguss, Spritzprägen oder Heißprägen hergestellt werden. 
 
 
 
Abb. 2.2.1: Verschiedene Mischer-
strukturen auf einem Mikrofluidik-Chip 
[NN11d] 
 
Abb. 2.2.2: Schematische Darstel-
lung eines spiralförmigen Zellsortie-
rers [NN13j] 
Vom Forschungszentrum Karlsruhe ist im Jahre 2002 ein Low-Cost Mikrofluidik-Chip 
zur Kapillarelektrophorese (Abb. 2.2.3) für den einmaligen Gebrauch vorgestellt wor-
den. Mikrokanäle mit Maßen zwischen 50 µm und 250 µm wurden mittels Mikro-
thermoformen in eine Folie aus PS eingebracht und anschließend verschweißt 
[TRSS02]. 
Das Institut für Mikro- und Informationstechnik (HSG-IMIT) und das Institut für Mikro-
systemtechnik (IMTEK) entwickeln seit 2002 kundenspezifische Lab-on-a-Chip Sys-
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teme zur Übertragung von biochemischen Nachweisverfahren aus dem Labormaß-
stab auf die Mikrofluidik. Der gemeinsame „Lab-on-a-Chip: Design- & Foundry-Ser-
vice“ bietet vom Design über Simulation bis hin zu Fertigung und Funktionstests der 
miniaturisierten Systeme Unterstützung in sämtlichen Bereichen an [NN13k]. Eine 
standardisierte Variante ist die einmal zu verwendende mikrofluidische Disk oder 
LabDisk (Abb. 2.2.4). Diese LabDisk kann beispielsweise zur Probenaufbereitung, 
DNA-Aufreinigung oder zum Nachweis von Genen und Proteinen in einer standard-
mäßigen Laborzentrifuge genutzt werden. 
 
 
 
Abb. 2.2.3: Mittels Thermoformen 
hergestellte Mikrofluidik-Chips aus 
PS [TRSS02] 
 Abb. 2.2.4: LabDisk zur DNA-Auf-
reinigung in einer Standardlabor-
zentrifuge [MRK+11] 
Zur Herstellung der Lab-on-a-Chip Systeme wird neben dem Mikrofräsen auch das 
Heißprägen und Thermoformen bzw. Blasformen von Polymerfolien eingesetzt 
[NN13k]. 
2.3 Sensorseile  
Traditionell werden Seile für Anwendungen wie Aufzüge, Seilwinden oder Hebschlin-
gen aus Stahldraht hergestellt. In den letzten Jahren gibt es immer mehr Bestre-
bungen, die Drahtseile durch Chemiefaserseile zu ersetzen [Gia11]. Die Vorteile der 
hochfesten Chemiefaserseile gegenüber den Drahtseilen sind zum einen das 
deutlich geringere Eigengewicht bei gleicher Festigkeit, zum anderen die einfachere 
und sicherere Handhabung. Die Verletzungsgefahr durch hervorstehende Stahllitzen 
besteht nicht. Die flexibleren und leichteren Chemiefaserseile sind den steifen Draht-
seilen vor allem bei großen Seillängen, bei engen Umlenkungen und dort, wo sie 
häufig von Hand bewegt werden müssen, weit überlegen. 
Seile aus Hochleistungsfasern (wie z.B. Dyneema, siehe Kap. 5) haben ein etwa 30 -
 35 % niedrigeres spezifisches Gewicht und eine etwa 4 - 5-fach größere spezifische 
Festigkeit als Drähte [NN10]. Eine Hebeschlinge aus Dyneema hat im Vergleich zu 
einem Drahtseil bei etwa gleicher Bruchlast ein um mehr als Faktor zehn geringeres 
Gewicht (Tab. 2.1). Der Durchmesser der Dyneema Hebeschlinge  beträgt etwa 78 -
 86 % des Durchmessers eines Drahtseiles mit vergleichbarer Bruchlast [NN13a]. 
Das Eigengewicht ist vor allem bei langen Seilen von Bedeutung. Die maximale 
Länge von Seilen darf nur so groß sein, dass die durch das Eigengewicht 
verursachte Gewichtskraft nicht die zulässige Maximalkraft überschreitet. Je größer 
der Anteil der Last ist, den das Eigengewicht verursacht, desto geringer ist die zu 
tragende Last. 
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Hebeschlinge Dyneema 
Typ Dynaone®HS 28 Dynaone®HS 40 Dynaone®HS 48 
Durchmesser [mm] 28 40 48 
Gewicht [kg/100m] 40 84 110 
Bruchlast [daN] 74.000 154.000 180.000 
Drahtseil 6x36 Warrington Sale + FC / 1770 N7MM 
Durchmesser [mm] 36 52 56 
Gewicht [kg/100m] 476 992 1.150 
Bruchlast [daN] 75.700 158.000 183.000 
Tab. 2.1: Vergleich technischer Daten von Hebeschlingen aus Kunststoff und Draht-
seilen, Daten aus [NN13a] 
Hochfeste Chemiefaserseile werden in der Regel aus vielen Filamenten gefertigt. Als 
Filament wird eine synthetisch hergestellte Faser bezeichnet, die praktisch unbe-
grenzt lang werden kann [NN69]. Solche synthetisch hergestellten Filamente können 
sehr dünn werden (∅ < 1 µm). Ein einzelnes dickeres (∅ > 0,1 mm) Filament wird als 
Monofil bezeichnet [NN88a]. Werden mehrere parallel liegende dünne Filamente 
verdreht, entsteht ein Filamentgarn oder Garn. Mehrere miteinander verdrehte Garne 
ergeben einen Zwirn. In diesem Fall spricht man auch von Verzwirnen. Mehrstufige 
Zwirne können gefertigt werden, indem mehrere Vorzwirne wiederum miteinander 
verzwirnt werden [NN88b]. Aus diesen ein- oder mehrstufigen Zwirnen werden dann 
hochfeste Chemiefaserseile gefertigt. 
Die Hauptnachteile von Kunststoffseilen gegenüber Drahtseilen sind zum einen der 
höhere Preis und zum anderen die geringeren Kenntnisse bezüglich der Ablegereife. 
Durch die langjährige Erfahrung mit Drahtseilen wissen Prüfer genau, wann ein Seil 
abgelegt, d.h. ausgetauscht werden muss, weil es die erforderlichen Bedingungen 
nicht mehr erfüllt. In Normen ist die Ablegereife, beispielsweise durch eine bestimmte 
Anzahl sichtbarer Drahtbrüche oder durch Seilverformungen um einen bestimmten 
Prozentsatz des Seildurchmessers [NN74], genau geregelt. Bei Kunststoffseilen sind 
deutlich weniger Erfahrungswerte vorhanden und in den Vorschriften wird dem Prüfer 
bezüglich der Ablegereife oft viel Interpretationsspielraum, wie beispielsweise: „Im 
Zweifel sollte das Seil abgelegt werden.“, gelassen [NN11b]. Da es sich bei Seilen 
meist um sicherheitsrelevante Elemente handelt, werden diese eher zu früh abgelegt, 
um kein Risiko einzugehen und zu verhindern, dass Personen oder wertvolle Güter 
Schaden nehmen. Aufgrund des höheren Preises sollte die Lebensdauer der 
Chemiefaserseile jedoch voll ausgenutzt werden, um sie konkurrenzfähig zu machen. 
Ein Sensorseil, welches den wirklichen Zeitpunkt der Ablegereife von Kunststoff-
seilen anzeigt, würde die effektive Nutzungsdauer deutlich erhöhen.  
Verschiedene Konzepte zur Bestimmung und Überwachung der Belastung in Seilen 
sind im Laufe der letzten Jahre entwickelt worden. Von optischer Messung der Zug-
beanspruchung von Seilen [DBW93] [Ber01] über Temperaturmessung [DeA02] bis 
hin zur elektronischen Dehnungsmessung mittels leitfähiger Fasern [GGWB09] 
[GGWB10] [GSW+09] wurden einige Konzepte in Forschungsprojekten entwickelt 
und zum Teil als Patent angemeldet. Bis zur Serienreife wurde nach heutigem Stand 
aber keines dieser Konzepte gebracht. Eine Ursache dafür ist, dass beispielsweise 
bei der Dehnungsmessung über eine Widerstandsänderung elektrisch leitfähiger 
kunststoffbasierter Sensorfäden Umwelteinflüsse wie Temperatur und Luftfeuchtig-
keit teilweise einen größeren Einfluss auf die Widerstandswerte haben, als die Seil-
belastungen selbst [GSW+09]. 
 12 
Im dem Forschungsprojekt SmartRopEx [NN10] werden zurzeit weitere Sensorseile 
entwickelt, die ein textilbasiertes Monitoringsystem enthalten. Verschiedene kunst-
stoffbasierte Sensoren sollen die Belastungen anzeigen, die auf das Seil gewirkt 
haben. Um Umwelteinflüsse möglichst gering zu halten und eine dauerhafte Scha-
densanzeige zu erhalten, beruht ein Sensorkonzept auf Sollbruchstellen, welche bei 
bestimmten Belastungen brechen sollen. Dabei wird eine eingetretene Überlastung 
dauerhaft angezeigt, die beim nächsten Wartungsintervall auch bei geänderten 
Umweltbedingungen (z.B. der Temperatur) noch detektiert werden kann. 
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3 Automatisierte Anlage für die Rolle-zu-Rolle Fertigung 
von Mikrostrukturen durch Ultraschallheißprägen 
Mittels Ultraschallheißprägen lassen sich Mikrostrukturen in Kunststoffhalbzeuge, wie 
z.B. Folien oder Fäden, einprägen. Die Halbzeuge müssen dabei auf einem Werk-
zeug, welches das Negativ der einzuprägenden Struktur darstellt, fixiert werden. 
Nach dem Prägen und Erstarren des Kunststoffs wird die geprägte Struktur entformt 
und der Vorgang beginnt von neuem. Die Prozessschritte Positionieren, Fixieren und 
Entformen erfolgen bisher von Hand und verlängern die Zykluszeit daher erheblich. 
Während das Ultraschallheißprägen inklusive Nachhaltezeit zur Abkühlung des 
Kunststoffes nur ca. 0,5 - 3 s in Anspruch nimmt, können die händischen Schritte 30 -
 90 s dauern. Um die Zykluszeiten zu verringern und den gesamten Prozess zu ver-
einfachen, wurde eine Automatisierung entwickelt, welche die Herstellung von Mikro-
strukturen in Folien oder Fäden von Rolle-zu-Rolle ermöglicht. Ein Wechsel des 
Werkzeugdesigns oder ein Austausch des verwendeten Kunststoffes ist in wenigen 
Minuten möglich. In den folgenden Kapiteln werden Aufbau und Funktion der Auto-
matisierung für Kunststofffolien und -fäden beschrieben sowie grundlegende Unter-
suchungen und Beispiele von geprägten Mikrostrukturen erläutert. 
3.1 Aufbau und Funktion der Automatisierung für Kunststofffolien 
Bei der aufgebauten Automatisierung werden in einer Rolle-zu-Rolle-Fertigung Mikro-
strukturen automatisch in Kunststofffolien eingeprägt.  
 
Abb. 3.1.1: Automatisierte Anlage zum Ultraschallheißprägen von Kunststofffolien 
von Rolle-zu-Rolle 
Abwickeleinheit 
Aufwicklung, 
Fördereinheit 
Ultraschallschweißmaschine 
Positionier-, 
Fixiereinheit 
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Auf der einen Seite befinden sich die Rohfolien auf mehreren Abwickelrollen 
(Abb. 3.1.1). Nach dem Prägeprozess wird der Folienstapel mit den Mikrostrukturen 
wieder auf eine Rolle aufgewickelt. Der gesamte Prozess läuft automatisiert, nach-
dem Werkzeug und Rollen fixiert und die Kunststofffolien eingespannt sind. 
3.1.1 Komponenten der Automatisierung für Kunststofffolien 
Die Hauptkomponenten der Automatisierung sind neben einer Ultraschallschweißma-
schine eine Abwickeleinheit, eine Positionier- und Fixiereinheit, sowie eine Aufwickel- 
und Fördereinheit (Abb. 3.1.1). Die Anschaffungskosten für die in dieser Arbeit ver-
wendete Ultraschallschweißmaschine lagen bei ca. 35.000 €. Für weiteres Zubehör 
zum Aufbau der Automatisierung beliefen sich die Kosten auf etwa 8.000 €. 
 
Ultraschallschweißmaschine 
Zum Aufbau der automatischen Ultraschallheißprägeanlage wurde eine 35 kHz Ultra-
schallschweißmaschine mit vollautomatisierter Fertigungssteuerung inklusive Quali-
tätssicherung und präziser Wegmessung (Reproduzierbarkeit: ± 2,5 µm) von der 
Firma Hermann Ultraschalltechnik GmbH & Co. Kg (Modell HiQ Dialog 1200) ein-
gesetzt [NN13b]. Die Schweißmaschine besteht aus Fuß, Säule und Einstellschlitten, 
an dem das Schwinggebilde befestigt ist. Das Schwinggebilde setzt sich aus Kon-
verter,  Amplitudentransformationsstück und Sonotrode zusammen. Der Konverter 
(Ultraschallwandler) wandelt die elektrische in eine mechanische Schwingung um 
und das Amplitudentransformationsstück (engl.: booster) verstärkt die Schwingungs-
amplitude um einen bestimmten Faktor. Die Sonotrode (Ultraschallschweißwerkzeug) 
bildet den Kontakt zum Schweißteil. Sie überträgt die Schwingung in Form von 
mechanischer Energie sowie die Anpresskraft auf das Schweißteil. Gegebenfalls 
kann auch die Sonotrode für eine Transformation der Amplitude sorgen. Die 
Sonotrode kann an die jeweilige Schweißaufgabe angepasst werden und ist mit 
wenigen Handgriffen zu wechseln. Mit einer Koppelschraube wird sie am Amplituden-
transformationsstück befestigt. Die Ultraschallschweißmaschine hat eine Generator-
nennleistung von bis zu 1200 W und kann eine Maximalkraft von 580 N aufbringen. 
Die Bedienung erfolgt über ein Touch Panel. Prozessparameter wie Schweißzeit und 
-weg, Haltezeit, Kraft, eingebrachte Energie und Leistung werden gemessen und 
aufgezeichnet. Die Prozessregelung kann zeit-, weg- oder energiegesteuert erfolgen. 
 
Folienabwickeleinheit und -führung 
Grundlage für die Folienabwickel- und Aufwickeleinheit bilden Teile eines elek-
trischen Folienvorschubes der Firma Horst Sitte Heißprägetechnik (Modell VE120B) 
[NN13c], welche als Zusatzmodul zur Ultraschallschweißmaschine bestellt werden 
kann. 
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Die Rollen mit den Rohfolien sitzen auf zylin-
derförmigen rotierenden Aufnahmen und 
werden mit einem Hebel fixiert (Abb. 3.1.2). 
Spannhebel sorgen dafür, dass die Folien 
immer unter Spannung stehen. Die Hebelkraft 
lässt sich durch eine Drehfeder einstellen. Ein 
Riemen wirkt als Abwickelbremse und ver-
hindert, dass sich die Rollenaufnahme weiter-
dreht, obwohl nicht mehr gefördert werden 
soll. Die Rollenaufnahme hat einen Außen-
durchmesser von 75,5 mm und eine Länge 
von 105 mm. Die verwendeten Folienrollen 
wurden auf 50 mm konfektioniert, so dass 
zwei Rollen auf eine Aufnahme passen. Auf-
grund des Abstandes von Rollenaufnahme 
und Spannhebel können Folienrollen mit 
einem Außendurchmesser von maximal 
250 mm eingesetzt werden. Um insgesamt bis 
zu sechs Folienlagen verwenden zu können, wurden drei dieser Folienabwicklungen 
kombiniert. Über eine oder mehrere Umlenkrollen und Spannhebel werden die Folien 
zu einem Stapel zusammengeführt und der Positionier- und Fixiereinheit zugeführt.  
 
Abb. 3.1.3: Schematische Darstellung der Abwickeleinheit in der Seitenansicht (links) 
und der Rollen 4 und 5 in der Frontansicht (rechts) 
 
Abb. 3.1.3 zeigt den schematischen Aufbau der Folienabwickeleinheit und -führung 
bei der Verwendung von fünf Folien. Die Folie der Rolle 1 führt über einen Spann-
hebel direkt zur Positionier- und Fixiereinheit. Rolle 2 und Rolle 3 sitzen auf einer 
zweiten Rollenaufnahme, welche links der ersten Rollenaufnahme angebracht ist. 
Die beiden Folien werden über einen Spannhebel und eine Umlenkrolle zur Positio-
nier- und Fixiereinheit geführt. Rolle 4 und Rolle 5 sind ebenfalls zusammen auf einer 
Rollenaufnahme fixiert, welche oberhalb der zweiten Rollenaufnahme angebracht ist. 
Die Folien laufen über einen Spannhebel, werden vor der ersten Umlenkrolle noch 
einmal zusammengeführt und laufen dann über insgesamt zwei Umlenkrollen zur 
Positionier- und Fixiereinheit. 
 
Abb. 3.1.2: Foto Folienabwicklung, 
in Anl. [NN13b] 
Riemen  
Spannhebel 
Drehfeder 
Rollenaufnahme 
Fixierhebel 
Rolle 4 und 5 
Rolle 1 
Rolle 2 und 3 
Spannhebel Umlenkrollen Positioniereinheit 
Zusammen- 
führung 
Folienstapel 
Folien 
Rolle 4 und 5 
Folie 4  
und 5 
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Folienpositionier- und Fixiereinheit 
Der zugeführte Folienstapel muss so über dem Prägewerkzeug positioniert werden, 
dass die gesamte Struktur abgeprägt werden kann. Um ein Verrutschen der ein-
zelnen Folien während des Ultraschallheißprägens zu verhindern, muss der Folien-
stapel auf dem Prägewerkzeug fixiert werden. Die seitliche Positionierung der Folien 
erfolgt kurz vor der Fixiereinheit. Alle Folien werden durch eine quaderförmige Box 
mit Schlitz (Breite: 52 mm, Höhe: 7 mm) geführt und laufen anschließend durch zwei 
drehbar gelagerte Zylinderstifte hindurch zur Fixiereinheit (Abb. 3.1.5 links).  
Die Fixiereinheit besteht aus einem oberen beweglichen und einem unteren nicht  
beweglichen Teil. Die gesamte Einheit ist auf einer Montageplatte befestigt und kann 
am Stück auf der Ultraschallschweißanlage montiert und demontiert werden. Am 
unteren Teil befindet sich die Werkzeugaufnahme (Abb. 3.1.4 links). Da die Einheit 
modular aufgebaut ist, können auch Werkzeugaufnahmen mit Temperierung einge-
setzt werden. Werkzeugaufnahme und Werkzeug können mit einer Heizpatrone 
beheizt oder mit Wasser gekühlt werden. Die maximalen Abmessungen der einsetz-
baren Werkzeuge beträgt 60 x 40 mm2. Diese Maße sind auf die größte bei KEmikro 
zur Verfügung stehende Sonotrode abgestimmt worden. Die Höhe des Werkzeuges 
ist abhängig von der zu prägenden Struktur und der Plattendicke, in die die Struktur 
gefräst wurde. Für den beschriebenen Aufbau wurden die Werkzeuge aus 4 mm 
dicken Aluminiumplatten gefräst. Die maximale Höhe betrug also 4 mm. Mit doppel-
seitigem Klebeband wird das Werkzeug mittig auf der Werkzeugaufnahme befestigt.  
Abb. 3.1.4: Schematische Zeichnungen der Komponenten der Folienfixiereinheit: 
unterer (links) und oberer Teil (rechts) 
Um ein Abknicken der Folien vor und hinter dem Werkzeug während der Fixierung zu 
verhindern, wurde eine Folienhöhenpositionierung angebracht, durch die die Folien 
auf Höhe des Werkzeuges gehalten werden. Ein Schlitz in der Folienhöhenpositio-
nierung ermöglicht eine Kabelführung eines im Werkzeug befindlichen Thermo-
elements (vgl. Kap. 4.2). Die Werkzeugaufnahme ist über zwei Profile mit der Mon-
tageplatte verbunden. Die Abmaße der Profile sind so gewählt, dass sich das Werk-
zeug auf Höhe der links und rechts befindlichen pneumatischen Kompaktzylinder be-
findet, mit denen der obere Teil der Einheit auf den unteren gezogen wird und so die 
Folien fixiert. Der obere Teil besteht aus Halterahmen, Spannrahmen mit Aussparung 
und Entformblechen (Abb. 3.1.4 rechts). Der Halterahmen ist mit den beiden Pneu-
matikzylindern verbunden und federnd gelagert (Abb. 3.1.5 rechts), um ein Verkanten 
zu verhindern. Der Spannrahmen ist mit dem Halterahmen verschraubt und besitzt in 
der Mitte eine Aussparung für die Sonotrode (Abb. 3.1.5 links).  
Folienhöhenpositionierung 
Pneumatik- 
zylinder 
 
Werkzeugaufnahme 
Montageplatte 
Profil 
Halterahmen 
Spannrahmen Entformblech 
Aussparung für Sonotrode 
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Abb. 3.1.5: Bilder der Folienpositionier- und Fixiereinheit. Ansicht von schräg oben 
(links) und Seitenansicht (rechts) 
An der Unterseite des Spannrahmens ist eine Schaumstoffschicht angebracht, die 
die Folie vor Beschädigungen schützt. Die Entformbleche sind vorne und hinten 
ebenfalls an der Unterseite des Spannrahmens angebracht. Der Folienstapel wird 
zwischen Entformblech und Spannrahmen eingefädelt, so dass die geprägten Folien 
nach dem Prägevorgang vom Werkzeug gehoben werden, wenn der Spannrahmen 
pneumatisch wieder nach oben gefahren wird. 
 
 
Abb. 3.1.6: Schematische Darstellung des automatischen Ultraschallheißprägens 
von Folien mit Werkzeugtemperierung und Temperaturüberwachung 
Nach der Entformung werden die Folien mit den geprägten Strukturen weitergeför-
dert (Abb. 3.1.6) und auf der Folienaufwicklung aufgewickelt. 
 
Folienaufwickel- und Fördereinheit 
Die Folienaufwickel- und Fördereinheit besteht wie auch die Abwickeleinheit aus 
Teilen des elektrischen Folienvorschubes VE120B [NN13c]. Die Folien mit den ge-
prägten Mikrostrukturen laufen zwischen einer durch einen Elektromotor angetriebe-
nen Förderrolle und einer Andruckrolle hindurch und werden auf die Aufwickelrolle 
aufgewickelt. Die Durchmesser von Förder- und Andruckrolle betragen jeweils 
24 mm.  
   
Werkzeug 
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Spannrahmen 
Entformbleche Förder- 
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Die Förderrolle sorgt dafür, dass der Folien-
stapel um einen bestimmten eingestellten 
Weg gefördert wird. Die Andruckrolle stellt 
die Mitnahme des Folienstapels sicher und 
verhindert ein Durchrutschen (Abb. 3.1.7). 
Parameter wie Förderweg s und Förderge-
schwindigkeit v werden an einem Steuer-
gerät eingestellt. Der Förderweg entspricht 
dem Abstand zwischen den einzelnen ge-
prägten Strukturen und kann in Millimeter-
schritten zwischen smin = 1 mm und 
smax = 999 m eingestellt werden. Die maxi-
male Fördergeschwindigkeit beträgt vmax = 
0,43 m/s. Über ein Potentiometer wird ein 
Wert von 0 - 100 % für die Förderge-
schwindigkeit eingestellt. Am Steuergerät 
kann online der Gesamtförderweg (Gesamt-
länge der geförderten Folien) und die Takt-
anzahl (Anzahl der geprägten Strukturen) 
abgelesen werden. Oberhalb von Förder- 
und Andruckrolle wird die Aufwickelrolle auf 
einen Spreizaufwickelkern aufgespannt. Der 
Spreizaufwickelkern ermöglicht eine Ver-
wendung von Rollen mit Innendurchmessern zwischen 67 mm und 76 mm. Mit einer 
Druckscheibe werden sechs Spreizglieder so weit auseinander gedrückt, dass die 
Rolle fest sitzt. Angetrieben wird der Spreizaufwickelkern indirekt über einen Riemen, 
der diesen mit der Förderrolle verbindet. Die Trennung von Antrieb und Aufwicklung 
ermöglicht einen gleich bleibenden Förderweg, da sich der Durchmesser der Förder-
rolle nicht ändert. Bei direktem Antrieb der Aufwickelrolle würde sich der Förderweg 
mit Zunahme des Durchmessers durch die aufgewickelte Folie ändern. 
3.1.2 Funktionsweise der Automatisierung für Kunststofffolien 
Die Anlage kann sowohl im Handbetrieb als auch im Automatikmodus betrieben 
werden.  
Der Automatikmodus wird mit Start- und Stopptastern gestartet bzw. angehalten. 
Vor dem Starten müssen Werkzeug und Folienrollen fixiert werden. Die einzelnen 
Folien werden in dem System eingefädelt und an der Aufwickelrolle befestigt. Nach 
Drücken des Starttasters werden zunächst die Folien um den eingestellten Weg ge-
fördert. Damit ist sichergestellt, dass diese sich gespannt im System befinden. Nach-
dem der Vorschubmotor gestoppt hat, wird ein Signal an Pneumatikventil und Ultra-
schallschweißanlage gesendet. Die pneumatischen Kompaktzylinder ziehen den 
Spannrahmen auf die Folien und fixieren diese auf dem Werkzeug. Zeitgleich fährt 
die Sonotrode etwas langsamer als der Spannrahmen ab und drückt auf die fixierten 
Folien. Nach Erreichen einer eingestellten Schwellkraft (Triggerkraft) wird der Ultra-
schall zugeschaltet und der Ultraschallheißprägeprozess beginnt. Die in das Werk-
zeug gefräste Struktur wird in den Folienstapel geprägt. Prägekraft und -zeit, Schwin-
gungsamplitude sowie Haltekraft und -zeit werden vorher an der Ultraschallschweiß-
maschine eingestellt. Kräfte von bis zu 580 N können eingestellt werden. Die Schwin-
gungsamplitude ist abhängig von dem verwendeten Schwingungssystem und beträgt 
bei dem eingesetzten System maximal 25 µm. Nach Ablauf der Präge- und Haltezeit 
 
Abb. 3.1.7: Foto Folienaufwickel- und 
Fördereinheit 
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fahren Sonotrode und Spannrahmen wieder nach oben. Durch die Entformbleche 
wird die geprägte Struktur aus dem Werkzeug gelöst. Sobald sich die Sonotrode in 
Ruheposition befindet, wird ein Signal an die Fördereinheit gegeben und die Folien 
werden um den eingestellten Weg weiter gefördert. Anschließend beginnt direkt der 
nächste Zyklus. Der Automatikmodus läuft so lange, bis der Stopptaster betätigt wird. 
Bei Betätigung des Stopptasters wird der aktuell laufende Zyklus noch beendet und 
anschließend (nach der Förderung) gestoppt. Ein sofortiger Stopp aller Funktionen 
erfolgt durch Drücken des Not-Aus Schalters der Ultraschallschweißmaschine. 
Der Handbetrieb erfolgt über die Zweihandtaster der Ultraschallschweißmaschine. 
Bei einmaligem Betätigen der Zweihandtaster wird genau ein Prägedurchgang durch-
laufen. Solange die Zweihandtaster gedrückt gehalten werden, erfolgen weitere Prä-
gedurchgänge. Die Positionierung, Fixierung, Entformung und Förderung der Folien 
läuft wie beim Automatikmodus ab.  Der Handbetrieb kann zur Parameterfindung und 
Prozesseinstellung bzw. zur Musterherstellung in geringer Stückzahl verwendet wer-
den.  
 
Abb. 3.1.8: Schematische Darstellung: Zeiten für einzelne Prozessschritte beim 
automatisierten Ultraschallheißprägen von kleinen Strukturen 
Für kleine Strukturen (einfacher gerader Kanal) konnten im Automatikmodus Zyklus-
zeiten von 3 s realisiert werden. Etwa 0,8 s zum Fixieren der Folien und Absenken 
der Sonotrode, 1 s für den Ultraschallheißprägeprozess und ca. 1,2 s zum Entformen 
und Fördern der Folien (Abb. 3.1.8). 
3.2 Aufbau und Funktion der Automatisierung für Kunststofffäden 
Mit der aufgebauten Automatisierung können neben Kunststofffolien auch Kunst-
stofffäden mit einem Durchmesser von 400 - 700 µm mikrostrukturiert werden. Der 
Prozess erfolgt ebenfalls automatisiert von Rolle-zu-Rolle. Der Rohfaden wird von 
einer Rolle abgewickelt, über ein Fadenführungssystem zum Werkzeug geführt, 
geprägt und anschließend wieder auf einer Rolle aufgewickelt. Zur Bearbeitung der 
Kunststofffäden ist die Anlage geringfügig umzubauen. 
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Abb. 3.2.1: Automatisierte Anlage zum Ultraschallheißprägen von Kunststofffäden 
von Rolle-zu-Rolle 
 
3.2.1 Komponenten der Automatisierung für Kunststofffäden 
Der Aufbau der Automatisierung für Kunststofffäden gleicht dem Aufbau für Kunst-
stofffolien. Hauptkomponenten sind ebenfalls die Ultraschallschweißmaschine, die 
Abwickeleinheit, sowie die Aufwicklung und Fördereinheit. Da in diesem Fall nicht 
Kunststofffolien, sondern Kunststofffäden automatisiert geprägt werden, wird statt der 
Folienpositionier- und Fixiereinheit eine Fadenführungseinheit eingesetzt. Zusätzlich 
sind eine Fadenrissüberwachung und ein Linearvorschub zur gleichmäßigen Faden-
aufwicklung integriert (Abb. 3.2.1). 
 
Ultraschallschweißmaschine, Abwickeleinheit, Aufwicklung und Fördereinheit 
Die Ultraschallschweißmaschine ist dieselbe wie bei der Automatisierung für Kunst-
stofffolien (vgl. Kap. 3.1). Abwickeleinheit, sowie Aufwicklung und Fördereinheit sind 
aus konstruktiven Gründen seitenvertauscht, aber im Prinzip identisch aufgebaut, mit 
dem einzigen Unterschied, dass die Abwickeleinheit in diesem Fall nur aus einer 
Rolle besteht (Abb. 3.2.1). Während der Produktion unter Spannung gehalten wird 
der Faden wie auch die Folie durch einen Spannhebel. 
 
Fadenführungseinheit 
Um Mikrostrukturen in den Faden einzuprägen, werden Werkzeuge mit Rillen ver-
wendet, in denen sich die einzuprägenden Mikrostrukturen befinden (vgl. Kap.5). Die 
Rillen werden so ausgelegt, dass der verwendete Faden genau hinein passt. Die 
Sonotrode hat an der Unterseite einen Steg, der ebenfalls exakt in die Rille passt, so 
dass das Ultraschallheißprägen in der Rille stattfindet. Auf diese Weise kann der 
Faden nicht zur Seite wegrutschen. Durch die Fadenführungseinheit wird sicher-
Aufwicklung,  
Fördereinheit 
Abwickeleinheit 
Linearvorschub 
Ultraschall- 
schweiß- 
maschine 
Fadenführungseinheit, 
Rissüberwachung 
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gestellt, dass der Faden immer gerade in die Rille einläuft und nicht nach oben her-
ausrutschen kann. 
Der Rohfaden ist im Normalfall kreuzweise auf der Rolle aufgespult, d.h. er bewegt 
sich beim Abwickeln in linearere Richtung um die Breite der Rolle (maximal 100 mm) 
hin und her. Um sicherzustellen, dass der Faden trotzdem gerade durch die Rille im 
Werkzeug läuft, befinden sich in einem Abstand von ca. 100 mm vor und hinter dem 
Werkzeug Fadenführungsösen (Abb. 3.2.2 links). Die Fadenführungsösen sind in 
eine Halterung aus Kunststoff eingelassene konisch verlaufende Keramikbuchsen. 
Der Durchmesser der Keramikbuchsen beträgt an der Fadeneintrittsseite 12,5 mm 
und an der Fadenaustrittsseite 4,5 mm. Die Länge der Keramikbuchsen beträgt 
6 mm. 
 
Abb. 3.2.2: Fadenführungssystem mit Fadenführungsösen (links) und Nieder-
halterrollen (rechts) 
 
In einem Abstand von ca. 3 mm vom Ein- und Austritt der Werkzeugrille befinden 
sich Niederhalterrollen aus Edelstahl (Abb. 3.2.2 rechts). Der Faden läuft in einer 
Rille in den drehbar gelagerten Edelstahlrollen. Der Außendurchmesser der Edel-
stahlrollen beträgt 12 mm. Die Rillen sind 1 mm tief und 2 mm breit. Durch die Nie-
derhalterrollen wird sichergestellt, dass der Faden nicht nach oben aus der Rille 
heraus rutschen kann.  
 
Fadenrissüberwachung 
Da die verwendeten Kunststofffäden mit Durchmessern von 400 µm (bzw. 700 µm) 
relativ dünn sind, besteht die Gefahr, dass diese beim Prägen reißen. 
Ursachen können z.B. falsch eingestellte 
Prozessparameter, eine fehlerhafte Förder-
ung oder Materialunregelmäßigkeiten sein. 
Um Schäden vor allem an Ultraschall-
schweißmaschine, Sonotrode und Werk-
zeug zu verhindern, muss ein Fadenriss bei 
automatischer Produktion detektiert und die 
Anlage gestoppt werden. Aus diesem Grund 
ist eine Fadenrissüberwachung eingebaut. 
Die Fadenrissüberwachung besteht aus 
einem Auslegearm mit einer kleinen Rolle, 
welche auf dem Faden liegt (Abb. 3.2.3). Die 
Rolle ist aus Aluminium und hat einen 
Außendurchmesser von 18 mm. Der Faden 
läuft in einer 5 mm breiten und 3 mm tiefen 
Rille in der Aluminiumrolle. Sobald aus irgendeinem Grund (z.B. Fadenriss) keine 
 
Abb. 3.2.3: Bild der Fadenrissüber-
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Spannung mehr auf dem Faden ist, fällt der Arm auf die Bodenplatte, in der sich ein 
Reedkontakt befindet. In der Spitze des Arms befindet sich ein kleiner Magnet. Bei 
Unterschreiten des Minimalabstandes (Arm liegt auf Bodenplatte) vom Magneten 
zum Reedkontakt schließt dieser und ein Signal wird an die Steuerung gesendet. 
Nach Beendigung des laufenden Zyklus wird der Prozess gestoppt und die Anlage 
geht in den Fehlermodus. Zum erneuten Start muss die Fehlermeldung quittiert, die 
Fadenspannung wieder hergestellt und die Starttaste betätigt werden. 
 
Linearvorschub 
Damit der Faden nach der Mikrostrukturierung wieder gleichmäßig kreuzweise auf 
der Aufwickelrolle aufgewickelt werden kann, muss eine Führung des Fadens in 
Längsrichtung der Aufwickelrolle erfolgen.  
Der Faden muss gleichmäßig von einem 
Ende der Rolle zum anderen geführt werden 
und wieder zurück. Diese Aufgabe über-
nimmt ein Linearvorschub, der in einem Ab-
stand von 150 mm vor Förder- und Andruck-
rolle angebracht ist (Abb. 3.2.4). Der Linear-
vorschub besteht aus einem mit 12 V 
Gleichstrom betriebenen Hubzylinder der 
Firma Drive-System Europe Ltd. (Modell 
DSZY1) [NN13d], dessen Hublänge der 
maximalen Rollenbreite von 100 mm ent-
spricht. An der Spitze des Hubzylinders ist 
eine Öse (Durchmesser 5 mm) aus Kunst-
stoff angebracht, durch die der Faden ge-
führt wird. Der Linearvorschub bewegt sich 
bei jedem Takt um eine einstellbaren Wert 
(0,1 - 5 mm) nach vorne. Ist der Endpunkt, 
also das seitliche Rollenende erreicht, wird 
die Bewegungsrichtung umgedreht. Der Li-
nearvorschub erfolgt zu Beginn der Faden-
förderung, also nachdem die Sonotrode in 
Ruheposition gefahren ist. Das Signal wird parallel an den Motor für den Hubzylinder 
und an den Motor des Steuergerätes der Fördereinheit gesendet. 
 
3.2.2 Funktionsweise der Automatisierung für Kunststofffäden 
Wie bei der Automatisierung für Kunststofffolien kann zwischen Handbetrieb und 
Automatikmodus gewählt werden. 
Der Handbetrieb erfolgt über die Zweihandtaster der Ultraschallschweißmaschine 
und es wird pro Tastendruck ein Prägezyklus durchgeführt. 
Im Automatikmodus werden Start- und Stopptaster verwendet. Vor dem Start 
müssen das Rillenwerkzeug und die Sonotrode mit Steg exakt zueinander ausge-
richtet werden, damit eine optimale Prägung des Fadens erfolgt und Werkzeug bzw. 
Ultraschallschweißmaschine nicht beschädigt werden. Anschließend wird der Faden 
in alle Komponenten des Systems eingefädelt. Von der Abwickelrolle läuft der Faden 
über den Spannhebel durch die erste Fadenführungsöse, unter der ersten Nieder-
halterrolle, durch die Rille des Werkzeuges, unter der zweiten Niederhalterrolle, 
durch die zweite Fadenführungsöse und schließlich durch die Öse des Linearvor-
schubes hin zur Aufwickel- und Fördereinheit. An der Aufwickelrolle wird der Faden-
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anfang befestigt. Die Fadenrissüberwachung ist zwischen der zweiten Niederhalter-
rolle und der zweiten Fadenführungsöse angeordnet. 
Nach Drücken des Starttasters wird zunächst der Faden um den eingestellten Weg 
gefördert, um sicherzustellen, dass er sich gespannt im System befindet. Nachdem 
der Vorschubmotor gestoppt hat, wird der Ultraschallprozess in Gang gesetzt, die 
Sonotrode fährt ab, prägt die Mikrostruktur in den Faden und fährt wieder hoch. 
Befindet sich die Sonotrode wieder in Ruheposition, wird ein Signal an Fördereinheit 
und Linearvorschub gesendet. Der Linearvorschub bewegt sich um den eingestellten 
Wert nach vorne und der Faden wird um den am Steuergerät eingestellten Weg 
weiter gefördert. Die Zeit für den Förderprozess hängt ab vom Weg und von der Ge-
schwindigkeit. Um sicherzustellen, dass der Faden sauber aufgewickelt wird, sollte 
bei der Produktion nicht mit mehr als 50 % der maximal einstellbaren Geschwindig-
keit gearbeitet werden. Bei Maximalgeschwindigkeit kann die Förderstrecke um bis 
zu 5 mm vom Sollwert abweichen.  
Um den automatischen Prozess anzuhalten, wird die Stopptaste betätigt. Unab-
hängig davon, in welchen Prozessschritt die Anlage sich gerade befindet, wird der 
laufende Zyklus noch zu Ende gefahren und anschließend gestoppt. Ein sofortiger 
Stopp wird durch die Not Aus-Taste hervorgerufen. 
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4 Rolle-zu-Rolle Fertigung von Mikrostrukturen aus 
Kunststofffolien  
Mit der aufgebauten Automatisierung lassen sich Mikrostrukturen in Kunststofffolien 
von Rolle-zu-Rolle fertigen. Das folgende Kapitel beinhaltet neben der Vorstellung 
der verwendeten Materialien und Werkzeuge eine Beschreibung der durchgeführten 
Versuche sowie eine Darstellung der Versuchsergebnisse. Des Weitern werden 
Demonstrationsbeispiele von Rolle-zu-Rolle hergestellter Mikrostrukturen und deren 
Produktion erläutert.  
4.1.  Materialien und Werkzeuge 
 
Prägematerial  
Der Großteil der Untersuchungen wurde mit einer Folie aus Polyethylen (PE) durch-
geführt. Für einen Vergleichstest wurde eine Folie aus Polyvinylidenfluorid (PVDF) 
verwendet.  
Polyethylen 
Die Versuche wurden mit unverstreckten Folien aus Polyethylen hoher Dichte (HD-
PE) mit einer Breite von 50 mm und einer Dicke von 150 µm durchgeführt. Die Dichte 
der HD-PE Folie beträgt 0,945 g/cm3 [NN13g]. Der Hersteller (Firma Nowofol) gibt 
einen Schmelztemperaturbereich von etwa 130 - 135 °C und eine Glastemperatur 
von etwa minus 20 °C an. Die Folien wurden auf Papprollen von 50 mm Breite kon-
fektioniert, damit die Möglichkeit besteht, auch zwei Rollen auf einen Rollenauf-
nahme aufzusetzen. Die Mindestbreite der Folie von 50 mm wurde gewählt, damit die 
maximale Werkzeug- bzw. Sonotrodenbreite von 40 mm sicher abgedeckt werden 
kann. Die Länge einer Folie pro Rolle betrug etwa 250 m. Der Außendurchmesser 
der Rollen ist aus Platzgründen auf maximal 250 mm begrenzt (Kap. 3.1.1). 
Polyvinylidenfluorid 
Als Vergleichsmaterial zur PE-Folie wurde eine unverstreckte Folie aus Polyvinyl-
idenfluorid (PVDF) herangezogen. Die verwendeten PVDF Folien waren 100 µm dick 
und wurden von Hand auf eine Breite von 50 mm zugeschnitten. Die Dichte der 
PVDF-Folie beträgt 1,78 g/cm3 [NN13h] und die Schmelztemperatur liegt bei ca. 
170 °C [OBBS04]. 
Prägewerkzeuge 
Die Werkzeuge beim Ultraschallheißprägen stellen immer das Negativ der in den 
Kunststoff einzuprägenden Struktur dar. Sie können beispielsweise mit einer Mikro-
fräse aus Aluminium gefräst werden. Je nach Komplexität des Werkzeugs dauert die 
Herstellung etwa 1 - 10 Stunden. 
Für die Versuchsreihen wurden verschiedene Werkzeuge hergestellt. Die Strukturen 
wurden jeweils in eine 4 mm dicke Aluminiumplatte gefräst.  
Um beim Ultraschallheißprägen Vertiefungen in den Kunststoff einzuprägen, muss 
das Werkzeug die entsprechende Erhebung haben. Soll eine erhöhte Struktur im 
Kunststoff entstehen, muss sich im Werkzeug die entsprechende Vertiefung befin-
den. Eine erhöhte Struktur herzustellen, ist die größere Herausforderung, da der 
Kunststoff in die Vertiefung hineinfließen muss und nicht wie beim Erzeugen einer 
Vertiefung verdrängt werden kann. Dazu muss im umliegenden Bereich genügend 
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Schmelze durch Hilfsstrukturen erzeugt werden, damit eine vollständige Befüllung 
möglich ist. Des Weiteren muss die Struktur anschießend wieder aus der Vertiefung 
im Werkzeug entformt werden, ohne dabei zerstört zu werden.  
Zur Messung der befüllbaren Strukturhöhe wurde ein Werkzeug mit unterschiedlich 
tiefen Gräben verwendet (Grabenwerkzeug). Das Grabenwerkzeug besteht aus ei-
nem Plateau mit einer Fläche von 3,2 × 8,6 mm² und einer Höhe von 0,5 mm, in das 
fünf Kanäle (Breite b = 250 µm, Länge l = 8 mm) mit variierender Tiefe t = 200, 400, 
500, 300 und 100 µm gefräst wurden (Abb. 4.1.1). Durch die Ultraschallschwingun-
gen wird der Kunststoff im Bereich des Plateaus aufgeschmolzen und die fünf 
Gräben verschiedener Tiefe werden befüllt. Dadurch entstehen dann im Werkstück 
fünf Stege und anhand der Steghöhe kann gemessen werden, ob die verschieden 
tiefen Gräben komplett oder nur zum Teil befüllt wurden. 
 
 
Abb. 4.1.1: Foto Grabenwerkzeug Abb. 4.1.2: Foto Kanalwerkzeug 
Zur Messung der Schwindung beim Prägen wurden zwei rechteckige 
Kanalwerkzeuge unterschiedlicher Höhe hergestellt. Das erste Kanalwerkzeug 
(Abb. 4.1.2) hat eine Höhe von 400 µm, das zweite ist 700 µm hoch. Breite b = 4 mm 
und Länge l = 20 mm sind bei beiden Werkzeugen identisch.  
Weiterhin wurden drei Werkzeuge verwendet, mit denen Teile von Mikrofluidiksyste-
men geprägt werden können: ein T-förmiger Mikromischer (T-Mischer), ein Mikro-
wärmetauscher und ein Düsenkanal. 
Das T-Mischerwerkzeug (Abb. 4.1.3) ist 
28,5 mm lang und an der breitesten Stelle 
20 mm breit. Die schmalste Stelle ist 3 mm 
breit. Die Kanaltiefe beträgt 500 µm. Mit 
dem T-Mischer können zwei Fluide mitein-
ander vermischt werden. 
Ein mäanderförmig verlaufender Kanal mit 
Ein- und Auslass kann mit dem Wärme-
tauscherwerkzeug (Abb. 4.1.4) geprägt wer-
den. Die Wärmetauscherstruktur erstreckt 
sich insgesamt über 15 x 12 mm2. Die Kanä-
le sind 400 µm tief und 600 µm breit. Durch 
Verschweißen von drei übereinander liegen-
den Strukturen entsteht ein Wärmetauscher, der im Gegenstrom betrieben werden 
 
Abb. 4.1.3: Foto T-Mischerwerkzeug 
10 mm 
T-Mischer 
10 mm 
Plateau mit 5 Gräben 
10 mm 
Gerader rechteckiger Kanal 
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kann. Durch den mittleren Kanal fließt das zu temperierende Fluid und durch die zwei 
äußeren das temperierende Fluid [SB12]. 
 
Abb. 4.1.4: Foto Wärmetau-
scherwerkzeug 
Abb. 4.1.5: Foto Düsenwerkzeug 
Mit dem Düsenwerkzeug (Abb. 4.1.5) kann ein Düsenkanal zur Erzeugung von 
Blasenströmungen geprägt werden. Als Medien können beispielsweise Luft und 
Wasser durch die 150 µm breite Düse geleitet werden, so dass eine Blasenströmung 
entsteht. Die Kanäle sind außer an der Düse 0,5 - 1,5 mm breit und 1 mm tief. Die 
gesamte Struktur erstreckt sich über eine Länge von 40 mm und eine Breite von 
18 mm. 
Sonotroden 
Die Sonotrode bildet beim Ultraschallschweißen wie auch beim Ultraschallheißprä-
gen die Kontaktstelle zwischen Ultraschallmaschine und Kunststoffteil. Durch sie 
werden Ultraschallschwingungen und Anpresskraft während des Prozesses auf den 
Kunststoff übertragen. Als Werkstoff für Sonotroden werden häufig Aluminium-
legierungen, Titanlegierungen oder Edelstahl eingesetzt.  
   
Abb. 4.1.6: Fotos von unterschiedlichen Sonotroden: Rundsonotrode (links), Stan-
dardblocksonotrode (Mitte) und abgestimmte Blocksonotrode (rechts) 
Bei den Versuchen zum Ultraschallheißprägen von Kunststofffolien wurden 
verschiedene Aluminiumsonotroden verwendet. Für kleinere Strukturen wurde eine 
Rundsonotrode (Abb. 4.1.6 links) mit einem Durchmesser D = 28 mm (Prägefläche: 
10 mm 
Ablauf 
Zulauf Mäanderkanal 
Durchlass 10 mm 
Zuläufe Ablauf 
Düse 
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615 mm2) verwendet. Zum Prägen größerer Strukturen wurde zum einen die am 
Institut befindliche Standardblocksonotrode (Abb. 4.1.6 Mitte) mit einer Prägefläche 
von 60 × 40 mm² verwendet. Zum anderen wurde eine vom Hersteller speziell auf die 
verwendete Ultraschallschweißmaschine abgestimmte Blocksonotrode (Abb. 4.1.6 
rechts) mit einer Prägefläche von ebenfalls 60 x 40 mm² eingesetzt. Die Prägefläche 
der Blocksonotroden ist mit 2400 mm2 fast viermal so groß wie die der 
Rundsonotrode. 
4.2  Temperaturmessung 
Beim Ultraschallheißprägen hat die Temperatur des Kunststoffs einen sehr großen 
Einfluss auf das Prägeergebnis. Ist die Temperatur zu gering, wird der Kunststoff 
nicht ausreichend aufgeschmolzen und die Strukturen können nicht oder nur unvoll-
ständig abgeprägt werden. Bei zu hohen Temperaturen können Verfärbungen ent-
stehen, sobald die Temperatur die Zersetzungstemperatur des verwendeten Kunst-
stoffs übersteigt. Ist der Kunststoff beim Entformen der geprägten Struktur noch nicht 
weit genug erkaltet, könnte diese verformt oder zerstört werden. Da eine direkte 
Temperaturmessung des Kunststoffs während des Prozesses nicht ohne weiteres 
durchgeführt werden konnte, wurde als Annäherung die Temperatur im Werkzeug mit 
einem Thermoelement aufgezeichnet. Das Thermoelement wurde in eine seitlich an 
den Werkzeugen jeweils mittig unter der Struktur befindlichen Bohrung (Durchmesser 
d = 1,5 mm) integriert. Die maximale Abtastrate des Thermoelements beträgt 50 ms. 
Um einen besseren Wärmeübergang zu erreichen, wurde die Messspitze des Ther-
moelements vor dem Einsetzen mit Wärmeleitpaste ummantelt. Das verwendete 
Thermoelement des Typs K besteht aus einer Kombination zweier Metalle bzw. Me-
talllegierungen, die an einem Ende (Messspitze) miteinander verbunden sind. In 
diesem Fall wurde ein Nickel-Chrom/Nickel Thermoelement verwendet. Bei einer 
Temperaturänderung wird eine Spannungsänderung gemessen, welche ein Maß für 
die Temperaturänderung darstellt. Mit einer Polynomfunktion 4. Grades (4.1) lässt 
sich  die Temperatur näherungsweise berechnen [NN11c]: 
( ) edxcxbxaxxT ++++= 234         (4.1) 
Dabei gilt: 
T: Temperatur [°C] 
x: Spannung [mV] 
a = -5,00055*10-5 
b = -0,000780486 
c = 0,0230817 
d = 24,4718 
e = -0,0164727 
Die Versuche zeigten, dass der Verlauf der Werkzeugtemperatur während der Her-
stellung von ultraschallheißgeprägten Mikrostrukturen von Rolle-zu-Rolle immer 
einem bestimmten Muster folgt, das sich in drei Phasen unterteilen lässt: Einschwing-
phase, lineare Phase und Abkühlphase (Abb. 4.2.1).  
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Abb. 4.2.1: Typischer Verlauf der Werkzeugtemperatur beim automatisierten Ultra-
schallheißprägen von Mikrostrukturen in Kunststofffolien von Rolle-zu-Rolle 
Während der ersten etwa 10 - 20 Prägungen kommt es zu einem vergleichsweise 
steilen Temperaturanstieg (Einschwingphase), da die Ausgangstemperatur des 
Werkzeugs in etwa der Umgebungstemperatur entspricht und damit deutlich geringer 
ist, als die Temperatur des Kunststoffes beim Prägen. Während der linearen Phase 
bleibt die mittlere Temperatur konstant auf einem Niveau oder steigt linear an. Nach 
Beenden des Ultraschallheißprägens beginnt die Abkühlphase und das Werkzeug 
kühlt asymptotisch wieder auf Raumtemperatur ab. 
Die Peaks im Temperaturverlauf sind auf die zyklische Energiezufuhr während des 
automatisierten Ultraschallheißprägens zurückzuführen. Jeder Peak stellt einen Prä-
geprozess dar. Die Temperatur steigt an, wenn der Ultraschall zugeschaltet wird und 
der Kunststoff aufschmilzt und nimmt nach Abschalten des Ultraschalls und mit Ab-
kühlen des Kunststoffes wieder ab (Abb. 4.2.2). 
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Abb. 4.2.2: Temperaturverlauf im Werkzeug während der Prägungen in der Ein-
schwingphase  
Einschwingphase 
Prägezyklus 
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Das Übereinanderlegen der Temperaturkurve einer einzelnen Prägung mit den von 
der Ultraschallmaschine für diese Prägung aufgezeichneten Werten für Prägeweg, 
Kraft und Leistung verdeutlicht den Zusammenhang zwischen Prägevorgang und 
Temperaturverlauf (Abb. 4.2.3).  
 
Abb. 4.2.3: Temperatur-, Prägeweg-, Kraft- und Leistungsverlauf während eines 
Zyklus beim Ultraschallheißprägen 
Zunächst fährt die Sonotrode auf die Kunststofffolien und baut eine Kraft auf. Ist die 
Triggerkraft (in diesem Beispiel: 400 N) erreicht, wird der Ultraschall zugeschaltet 
(bei 0,4 s). Mit der Zufuhr von Energie (Leistung steigt auf ca. 400 W) wird der Kunst-
stoff aufgeschmolzen und die Temperatur beginnt zu steigen. Gleichzeitig steigt die 
Kraft von der Triggerkraft auf die eingestellte Prägekraft von 450 N, wodurch die 
Kunststoffschmelze in das Werkzeug gedrückt wird. Der Weg, den die Sonotrode 
vom Triggerpunkt an zurücklegt, entspricht dem Prägeweg. Dieser beträgt hier einige 
100 µm. Mit Abschalten des Ultraschalls (bei 1,4 s), also der zugeführten Energie 
(Leistung zurück auf 0), beginnt die Temperatur wieder zu sinken. Die Kraft wird hin-
unter gesetzt auf die eingestellte Haltekraft von 350 N. Nach einer Haltezeit von wei-
teren 0,4 s, ist der Ultraschallheißprägeprozess beendet. Die geprägte Struktur wird 
entformt und weiter gefördert, so dass der nächste Zyklus beginnen kann. Die 
Zyklusdauer beträgt in diesem Beispiel 4,5 s. Während der Entformung und Förder-
ung kühlt das Werkzeug weiter ab, bis die Temperatur zu Beginn des nächsten 
Zyklus wieder ansteigt. 
Die hier und im Folgenden dargestellten Temperaturwerte entsprechen nicht der rea-
len Temperatur des Kunststoffes, da das Thermoelement nicht in direktem Kontakt 
mit dem Kunststoff steht, sondern im Werkzeug integriert ist. Sie entsprechen auch 
nicht der realen Werkzeugtemperatur, da diese von Effekten, hervorgerufen durch 
den Ultraschall, überlagert wird. Während des Prägens mit Ultraschall schwingt auch 
die Spitze des Thermoelements in der Bohrung. Vermutlich wird durch Reibung Wär-
me erzeugt, die sich in der Temperaturmessung widerspiegelt. So lassen sich die 
starken Schwingungen von teilweise 30 °C pro Sekunde im Temperaturverlauf erklär-
en. Die Abkühlkurven der einzelnen Prägezyklen (Abb. 4.2.2) verlaufen zunächst steil 
und dann flacher. Der steile Abfall der Temperatur ist auf die Abkühlung des Thermo-
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elements (mit relativ geringer Wärmekapazität) zurückzuführen, der darauf folgende 
flachere Verlauf spiegelt die Abkühlung des Werkzeugs bzw. des umgebenden Mate-
rials wider. 
Der generelle Temperaturverlauf kann aber zur Prozessüberwachung genutzt wer-
den. Die Werte der Temperaturmessung können nur als Anhaltspunkt herangezogen 
werden, sodass der Herstellungsprozess mit verschiedenen Werkzeugen, Sono-
troden und Prägeparametern untersucht und verglichen werden kann. Die reale Tem-
peraturerhöhung muss bis in den Schmelztemperaturbereich der verwendeten Folien 
aus HD-PE erfolgen, sonst könnte es zu keiner Umformung des Polymers kommen. 
Die Schmelztemperatur von HD-PE liegt bei ca. 130 °C - 135 °C. 
4.3 Einflussfaktoren beim Ultraschallheißprägen 
Beim händischen Ultraschallheißprägen vergeht aufgrund der Positionierung, Fix-
ierung und Entformung der Kunststofffolien von Hand abhängig vom verwendeten 
Setup und vom Bearbeiter unterschiedlich viel Zeit zwischen den einzelnen Prägun-
gen. Die Erwärmung von Sonotrode und Werkzeug ist zum einen von der Struktur-
größe, d.h. vom aufzuschmelzenden Volumen und zum anderen von den Eigen-
schaften des verwendeten Kunststoffes abhängig. Für kleine Strukturen und Ma-
terialien mit vergleichsweise niedrigem Schmelzpunkt erfolgt keine Erwärmung von 
Werkzeug und Sonotrode bzw. es genügen wenige Sekunden, um diese wieder auf 
Ausgangstemperatur abkühlen zu lassen. Bei größeren Strukturen oder Kunststoffen, 
die einen höheren Schmelzbereich besitzen (z.B. PEEK), kann es zu stärkeren Er-
wärmungen kommen, so dass die Abkühlung auf Ausgangstemperatur mehrere 
Sekunden bis Minuten in Anspruch nimmt. Um eine Beeinflussung durch Vorwär-
mung komplett auszuschließen, muss also immer eine von Prägestruktur und Kunst-
stoff abhängige Zeit gewartet werden bis die nächste Prägung erfolgen kann. Bei der 
automatischen Produktion von Rolle-zu-Rolle kann der zeitliche Abstand zwischen 
zwei Prägungen zum einen reproduzierbar und genau eingestellt, zum anderen, im 
Vergleich zum händischen Prozess, deutlich verkürzt werden. Im Folgenden werden 
Versuche beschrieben, mit denen der Einfluss verschiedener Faktoren auf die Tem-
peraturentwicklung, das Prägeergebnis und den Prägezyklus untersucht wurden. 
Dabei wurden Umgebungstemperatur und Zykluszeit in mehreren Stufen variiert, 
sowie unterschiedliche Werkzeugdesigns verwendet, um den Einfluss des beim 
Ultraschallheißprägen aufgeschmolzenen und abgeprägten Volumens zu unter-
suchen und minimal mögliche Zykluszeiten zu ermitteln. Des Weiteren wurden Ver-
suche mit einem aktiv beheizten Werkzeug durchgeführt, die Schwindung bei ultra-
schallheißgeprägten Kanalstrukturen vermessen und unterschiedliche Materialien 
untersucht. 
Einfluss der Umgebungstemperatur  
Um den Einfluss der Umgebungstemperatur auf den Temperaturverlauf im Werkzeug 
sowie das Befüllverhalten der Kunststoffschmelze zu untersuchen, wurden bei drei 
verschiedenen Umgebungstemperaturen (8,5 °C, 20 °C und 34 °C) jeweils 30 Prä-
gungen mit dem Grabenwerkzeug (Abb. 4.1.1) durchgeführt. Die Höhe der geprägten 
Stege wurde anschließend mit einem Digitalmikroskop vermessen. Dazu wurde am 
Rand der geprägten Struktur ein Schnitt gemacht (Abb. 4.3.1), um den Querschnitt 
der Stegstrukturen betrachten und vermessen zu können (Abb. 4.3.2). Bei allen drei 
Umgebungstemperaturen waren sämtliche Stege in kompletter Höhe vorhanden, d.h. 
die Kanäle wurden immer komplett ausgefüllt. Bei den verwendeten Parametern hat 
 31 
die Umgebungstemperatur in dem überprüften Bereich also keinen Einfluss auf das 
Befüllen von Kanälen bis 500 µm Tiefe. 
Der Verlauf der Werkzeugtemperatur bei verschiedenen Umgebungstemperaturen 
unterschied sich hauptsächlich in der absoluten Temperatur. Der generelle Kurven-
verlauf und der Temperaturanstieg bis zur Maximaltemperatur waren bei allen drei 
Fällen ähnlich. Von 8,5 °C stieg die Temperatur während des Versuchs um 22,5 °C 
auf 31 °C an. Bei 20 °C Umgebungstemperatur war der Anstieg mit 25 °C am größ-
ten. Bei 34 °C stieg die Temperatur um 22 °C auf maximal 56 °C an (Abb. 4.3.3).   
Die lineare Phase wurde bei einer Umgebungstemperatur von 34 °C nach ca. 40 s, 
bei 20 °C nach etwa 50 s und bei 8,5 °C nach etwa 60 s erreicht. Der jeweilige 
Temperaturanstieg in der Einschwingphase betrug bei 34 °C ca. 0,16 °C/s, bei 20 °C 
ca. 0,19 °C/s und bei 8,5 °C ca. 0,23 °C/s.  
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Abb. 4.3.3: Verlauf der Werkzeugtemperaturen bei drei unterschiedlichen Umge-
bungstemperaturen TU (Grabenwerkzeug) 
  
  
 
Abb. 4.3.1: Foto einer ultraschallheißge-
prägten Mikrostegstruktur  
Abb. 4.3.2: Mikrostege im Querschnitt  
1 mm 
500 µm 
Schnitt 
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Obwohl die Steigung der Temperaturkurve in der Einschwingphase mit niedrigeren 
Umgebungstemperaturen größer wurde, wurde bei höheren Umgebungstemperatur-
en die lineare Phase nach kürzerer Zeit erreicht. Das bedeutet, dass bei niedrigeren 
Umgebungstemperaturen eine größere Temperaturdifferenz überwunden werden 
musste, bis die lineare Phase erreicht war. Die Abkühlung des Werkzeugs auf die 
jeweilige Umgebungstemperatur dauerte in etwa zwei Minuten. Der Verlauf der Tem-
peraturkurven mit den plateauförmigen Spitzen ist auf die Einstellung des Messge-
rätes zurückzuführen. Bei diesen Versuchen betrug die Abtastrate nur 200 ms, an-
statt der maximal möglichen 50 ms. 
Heizen des Werkzeugs 
Um den Einfluss einer erhöhten Werkzeugtemperatur auf den Prägeprozess zu be-
stimmen, wurden Versuche mit beheiztem Werkzeug durchgeführt. Dazu wurden die  
Werkzeugaufnahme mit einer integrierten Heizpatrone und das Kanalwerkzeug mit 
einer Höhe von 400 µm verwendet. Die Temperatur der Heizpatrone wurde auf 60 °C 
eingestellt. Bei den unterschiedlichen Haltezeiten von 0 s, 0,5 s und 1 s wurden 
jeweils 30 Prägungen hintereinander durchgeführt. Als Vergleich wurde ein Versuch 
bei unbeheiztem Werkzeug (Raumtemperatur: 22 °C) und 0 s Haltezeit durchgeführt. 
Der grundsätzliche Verlauf der Temperaturkurven (Abb. 4.3.4) ähnelte den Verläufen 
bei unterschiedlichen Umgebungstemperaturen. Zunächst erfolgte ein Temperaturan-
stieg in der Einschwingphase, danach ein linearer Verlauf der mittleren Temperatur 
und anschließend die asymptotische Abkühlung nach Abschalten des Ultraschalls. 
Der Anstieg der Temperatur von Ausgangs- zu Maximaltemperatur war jedoch in 
etwa doppelt so groß. Bei beheiztem Werkzeug und Haltezeiten von 0 bzw. 0,5 s 
stieg die Temperatur um etwa 50 °C. Bei einer längeren Haltezeit von 1 s sowie bei 
unbeheiztem Werkzeug lag die Temperaturerhöhung bei 43 °C bzw. 45 °C. Ursachen 
des größeren Temperaturanstieges waren zum einen das anders dimensionierte 
Werkzeug und zum andern die geringeren Haltezeiten und die daraus resultierenden 
geringeren Zykluszeiten. 
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Abb. 4.3.4: Verlauf der Werkzeugtemperaturen bei beheiztem und unbeheiztem 
Werkzeug und unterschiedlichen Haltezeiten Hz (Kanalwerkzeug) 
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Bei unbeheiztem Werkzeug, sowie bei beheiztem Werkzeug und einer Haltezeit von 
1 s konnte die Kanalstruktur komplett abgeprägt werden (Abb. 4.3.5). Die Versuche 
mit beheiztem Werkzeug und den Haltezeiten 0 s und 0,5 s wurden vor Erreichen der 
30 Prägezyklen abgebrochen, da zu hohe Temperaturen (> 100 °C) zu fehlerhaften 
Prägestrukturen führten. Die Folien schmolzen zu stark auf und erstarrten nicht 
ausreichend schnell, sodass sich beim Entformen Risse bildeten. Des Weiteren 
blieben Teile des Schaumstoffs der Fixiervorrichtung an dem noch nicht komplett 
erstarrten Kunststoff hängen (Abb. 4.3.6).  
Bei gleichen Prägeparametern war der Temperaturanstieg bei dem beheiztem Werk-
zeug nach 50 Sekunden um 10 °C größer, als bei dem unbeheiztem Werkzeug. 
Ursache hierfür war vermutlich der geringere Temperaturgradient zwischen Werk-
zeug und Werkzeugaufnahme bei dem Versuch mit beheiztem Werkzeug. Die 
Wärmemenge, die vom Werkzeug in das umgebene Material abgegeben werden 
konnte, war daher geringer.  
Bei einer Erhöhung der Zykluszeit (hier: Erhöhung der Haltezeit) um eine Sekunde 
stieg die Temperatur weniger stark an. Die maximal erreichte Temperatur betrug 
96 °C. Eine höhere Zykluszeit gibt dem Werkzeug Zeit, zwischen zwei Prägungen 
abzukühlen. Zu hohe Temperaturen des Werkzeugs führen zu schlechten Prägere-
sultaten in Form von unvollständigen Prägungen und Rissbildungen. Durch Erhöhen 
der Zykluszeit bzw. durch Senken der Werkzeugtemperatur können diese Effekte 
verhindert bzw. verringert werden.  
Schwindung von geprägten Mikrostrukturen 
Um die Schwindung bzw. die Veränderung der Schwindung während des Ultraschall-
heißprägens zu bestimmen, wurden Messungen an ausgewählten Prägemustern der 
Kanalstruktur (Höhe: 400 µm) aus den vorher beschriebenen Versuchsreihen durch-
geführt. Mit einer Schieblehre wurden die Abstände der beiden kurzen Seiten der 
Kanalwände vermessen. Pro Muster wurden jeweils drei Messungen zu zwei ver-
schiedenen Zeitpunkten durchgeführt. Drei Messungen am selben Muster wurden 
durchgeführt, um den durch das Messen mit der Schieblehre verursachten Mess-
fehler möglichst gering zu halten. Die jeweils ersten Messungen erfolgten direkt nach 
dem Prägevorgang und die zweiten nach einer Liegezeit von 24 Stunden. Auf diese 
Weise wurde die Verarbeitungsschwindung, die sich aufgrund der im Vergleich zu 
Metallen höheren Kontraktion der Kunststoffe bei Abkühlung und der Volumenver-
  
 
Abb. 4.3.5: Komplett abgeprägter gera-
der Kanal bei unbeheiztem Werkzeug 
Abb. 4.3.6: Prägung Nr. 20 und 21 bei 
beheiztem Werkzeug und Hz = 0 s  
Risse 
Schaumstoff 
verzogene 
Struktur 
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ringerung bei der Kristallisation von teilkristallinen Thermoplasten einstellt, ermittelt. 
Die Nachschwindung, die sich aufgrund von chemischen Reaktionen, Nachkristallisa-
tion oder Retardation erst nach sehr langen Zeiten einstellt [OBBS04], wurde hier 
vernachlässigt. Jeweils die 1., 15. und 30. Prägung der Versuchsreihe mit unbeheiz-
tem Werkzeug und 0 s Haltezeit (blaue Kurve in Abb. 4.3.4) und beheiztem Werk-
zeug mit Haltezeit von 1 s (grüne Kurve in Abb. 4.3.4) wurden für die Messungen ver-
wendet. 
Die Mittelwerte der gemessen Längen (gebildet aus den jeweils drei Messungen) an 
den geprägten Strukturen waren um 2,1 % (unbeheiztes Werkzeug) bzw. 2,2 % 
(beheiztes Werkzeug) kürzer als das Werkzeugmaß. Der Unterschied zu den Mes-
sungen mit 24 Stunden Zeitversatz war so gering, dass er von den Messungenauig-
keiten, die durch das Vermessen mit der Schieblehre entstanden, nicht zu differen-
zieren war. Beim unbeheizten Werkzeug betrug der Unterschied der Mittelwerte 
maximal 0,4 % und minimal 0,11 % (Abb. 4.3.7). Bei beheiztem Werkzeug betrug der 
Unterschied bei allen Messungen 0,1 %. Die Unterschiede der Schwindung zu 
Beginn, in der Mitte und am Ende der Prägereihen lagen ebenfalls innerhalb der 
Messungenauigkeit.  
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Abb. 4.3.7: Längenmessung der 1., 15. und 30. geprägten Kanalstruktur bei unbe-
heiztem Werkzeug und einer Haltezeit von 0 s direkt nach der Prägung und nach 
24 h 
Variieren des geprägten Kunststoffvolumens  
Um den Einfluss des vom Werkzeug verdrängten Volumens auf die Temperaturent-
wicklung im Werkzeug zu bestimmen, wurden bei konstant gehaltenen Prozesspara-
metern die beiden Kanalwerkzeuge mit unterschiedlich hohen Wänden verwendet. 
Das vom ersten Kanalwerkzeug (Höhe: 400 µm) verdrängte Volumen beträgt 
24,24 mm³. Das verdrängte Volumen des zweiten Kanalwerkzeugs (Höhe: 700 µm) 
ist um den Faktor 1,75 größer und beträgt 42,42 mm³. Die Versuche wurden bei 
unbeheiztem Werkzeug in einem Dauerversuch von zehn Minuten durchgeführt. Die 
Gesamtzykluszeit belief sich auf  3,3 s. Die Prägezeit betrug 0,6 s und die Haltezeit 
war auf 0 s gesetzt, der Rest der Zeit wurde für Positionierung, Fixierung und Förde-
rung verwendet. Die Steigung der Temperatur in der linearen Phase war bei beiden 
Werkzeugen nahezu gleich. Sie betrug in etwa 0,6 °C/min. Die Maximaltemperaturen 
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lagen bei dem größeren verdrängten Volumen bei 61 °C, bei dem kleineren ver-
drängten Volumen bei 57 °C (Abb. 4.3.8). Ein Unterschied in der Qualität des Präge-
ergebnisses konnte nicht festgestellt werden. Alle Muster von beiden Kanalwerk-
zeugen wurden von Versuchbeginn bis Versuchende komplett abgeprägt und wiesen 
keine Fehlstellen auf. 
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Abb. 4.3.8: Verlauf der Werkzeugtemperaturen beim Ultraschallheißprägen von 
geraden Kanalstrukturen mit unterschiedlich großen verdrängten Volumina 
Variieren der Zykluszeit  
Zur Bestimmung von minimalen Zykluszeiten beim Ultraschallheißprägen einer 
Mikrostruktur wurden Versuche mit variierenden Zykluszeiten durchgeführt. Um deut-
licher Unterschiede im Prägeergebnis sehen zu können, wurde als Prägemuster für 
diese Versuche die etwas komplexere Struktur eines Wärmetauschers gewählt. Zum 
Prägen der Wärmetauscherstruktur wurden das Wärmetauscherwerkzeug 
(Abb. 4.1.4) und die Rundsonotrode (Abb. 4.1.6) verwendet. Umgebungs- bzw. 
Anfangstemperatur des Werkzeugs lagen jeweils bei Raumtemperatur von 22 °C. 
Zum Variieren der Gesamtzykluszeit können zum einen die Prozesszeiten des Ultra-
schallheißprägens (Prägezeit, Haltezeit), zum anderen die Förderparameter (Förder-
geschwindigkeit, Förderweg) verändert werden. Die optimale Prägezeit für die 
Wärmetauscherstruktur beträgt 0,6 s. Diese wurde konstant gehalten, da eine Ver-
änderung der Prägezeit schnell zu einer Verminderung der Qualität des Prägeergeb-
nisses führt. Bei zu kurzer Prägezeit kann die Struktur nicht vollständig abgeprägt 
werden, bei zu langer Prägezeit entstehen unerwünschte Verformungen oder gar 
Zerstörungen der Struktur bzw. des Materials. Die Gesamtzeit für das Positionieren 
und Fixieren der Folien, sowie das das Abfahren der Sonotrode betrug bei den 
Versuchen konstant 0,8 s. Bei den ersten drei Versuchen Z1 - Z3 wurden die 
Zykluszeiten durch Variation der Haltezeiten von 0,4 s bis 3 s eingestellt. Damit 
ergaben sich Zykluszeiten von 3,4 s bis 6 s. Beim vierten Versuch (Z4) wurde bei der 
kürzesten Haltezeit (0,4 s) die Förderzeit von 1,6 s auf 5,2 s erhöht (Tab. 4.1). Der 
Förderweg, d.h. der Abstand zwischen zwei Strukturen betrug 30 mm bzw. 90 mm. 
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Die Angaben der Fördergeschwindigkeit sind nur ungefähre Angaben, da diese 
stufenlos mit einem Potentiometer eingestellt wird. Jeweils 30 Muster am Stück 
wurden pro Versuchsreihe hergestellt. 
Nr. Zeiten  Fördern 
  Prägen Halten Fördern Zyklus Weg Geschwindigkeit 
  
[s] [s] [s] [s] [mm]  [mm/s] 
Z1 0,6 0,4 1,6 3,4 30 ~ 20 
Z2 0,6 2 1,6 5 30 ~ 20 
Z3 0,6 3 1,6 6 30 ~ 20 
Z4 0,6 0,4 5,2 7 90 ~ 17 
Tab. 4.1: Parameter zur Variation der Zykluszeit (Wärmetauscherstruktur) 
Bei der kurzen Zykluszeit von 3,4 s war der Temperaturanstieg in der Einschwing-
phase vergleichsweise steil. Die Maximaltemperatur im Werkzeug stieg innerhalb von 
9 Prägungen (ca. 30 s) von Raumtemperatur auf über 120 °C. Nach 19 Prägungen 
war eine Maximaltemperatur von über 140 °C erreicht. Bei längeren Zykluszeiten 
bleibt mehr Zeit für die Abkühlung des Werkzeugs zwischen den einzelnen Prägun-
gen. Daher ist der Temperaturanstieg bei längeren Zykluszeiten geringer. Bei einer 
Zykluszeit von 5 s stieg die Temperatur bei 30 Prägungen auf maximal 119 °C, bei 
6 s auf maximal 115 °C und bei 7 s auf maximal 106 °C (Abb. 4.3.9). Der Temp-
eraturanstieg in der linearen Phase betrug ca. 0,1 °C/s bzw. 0,08 °C/s für die 
mittleren Zykluszeiten (5 s bzw. 6 s) und ca. 0,06 °C/s für die längste Zykluszeit (7 s).  
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Abb. 4.3.9: Verlauf der Werkzeugtemperaturen beim Ultraschallheißprägen der 
Wärmetauscherstruktur mit unterschiedlichen Zykluszeiten 
Die Versuchsreihe mit der kurzen Zyklusdauer (3,4 s) wurde frühzeitig aufgrund zu 
hoher Temperaturen nach der 19. Prägung abgebrochen. Mit Zykluszeiten von min-
destens 5 s konnte die Wärmetauscherstruktur komplett und ohne Fehlstellen abge-
prägt werden (Abb. 4.3.10). Bei allen untersuchten Mustern zu Beginn, in der Mitte 
und am Ende der Versuchsreihe waren die Kanalwände und die darauf befindlichen 
Energiedirektoren in voller Höhe abgeprägt. Bei keinem Muster konnte eine Zer-
störung der Folie oder eine Verformung der Struktur festgestellt werden.  
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Mit einer Zykluszeit von 3,4 s konnte bei den angegebenen Prozessparametern die 
Wärmetauscherstruktur nur wenige Male zufriedenstellend abgeprägt werden. 
Bereits nach der 9. Prägung waren erste Verformungen der Struktur sichtbar. 
Spätestens nach der 19. Prägung konnten Teile der Struktur, wie Kanalwände, Ener-
giedirektoren oder Durchlässe nur noch unvollständig oder mit unerwünschten Ver-
formungen abgeprägt werden (Abb. 4.3.11).  
Bei der langen Förderzeit (5,2 s, Versuch Nr. Z4) war der Temperaturanstieg auch 
bei einer vergleichsweise kurzen Haltezeit von 0,4 s am geringsten. In drei Dauerver-
suchsreihen wurde in dem kritischen Zykluszeitfenster zwischen 3,4 s und 5 s ge-
testet, wie sich eine Verlängerung der Förderzeit auf die Temperaturentwicklung aus-
wirkt. Die Prägezeit wurde wieder konstant bei 0,6 s gehalten. Die Haltezeit betrug 
bei den ersten beiden Dauerversuchen (Z5, Z6) 1 s. Um die Gesamtzykluszeit zu er-
höhen, wurde der Förderweg von 30 mm auf 40 mm erhöht, sowie die Förderge-
schwindigkeit in zwei Abstufungen verringert (Tab. 4.2). Beim letzen Dauerversuch 
(Z7) wurde die Haltezeit auf 0,5 s halbiert und die Fördergeschwindigkeit geringfügig 
erhöht.  
Nr. Zeiten  Fördern 
  Prägen Halten Fördern Zyklus Weg Geschwindigkeit 
  
[s] [s] [s] [s] [mm]  [mm/s] 
Z5 0,6 1 2,6 5 40 ~ 15 
Z6 0,6 1 2,1 4,5 40 ~ 19 
Z7 0,6 0,5 1,8 3,7 40 ~ 22 
Tab. 4.2: Parameter zur Variation der Zykluszeit beim Dauerversuch 
(Wärmetauscherstruktur) 
Die Versuche liefen jeweils zehn Minuten lang. Wie bei den Kurzzeitversuchen 
wurden auch bei den Dauerversuchen bei kürzeren Zykluszeiten höhere Tempera-
turen im Werkzeug gemessen (Abb. 4.3.12). Da die Temperaturkurven für die Zyklus-
zeiten von 4,5 s und 5 s nahezu parallel übereinander verlaufen, ist in der Abbildung 
aus Gründen der Übersicht nur eine der beiden Kurven (Zykluszeit: 4,5 s) in Gegen-
überstellung zur Kurve mit 3,7 s Zykluszeit aufgetragen.  
Bei der kurzen Zykluszeit (3,7 s) wurden Maximaltemperaturen von 110 °C ge-
messen. Die Maximaltemperaturen bei den Zykluszeiten 4,5 s (tmax = 95 °C) und 5 s 
(tmax = 90 °C) unterschieden sich um 5 °C. Eine Verkürzung der Zykluszeit von 5 s 
auf 3,7 s hatte damit eine Erhöhung der Maximaltemperatur um ca. 22 % zur Folge. 
 
 
Abb. 4.3.10: Komplett abgepräg-
te Wärmetauscherstruktur 
Abb. 4.3.11: Durch zu hohe Temperaturen verur-
sachte Fehler beim Ultraschallheißprägen 
5 mm 
Durchlass verformt 
Kanalwände nicht komplett abgeprägt 
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Der Temperaturanstieg in der linearen Phase war bei allen drei Kurven sehr gering. 
Bei der Zykluszeit von 3,7 s stieg die Temperatur um etwa 0,015 °C/s. Bei den bei-
den längeren Zykluszeiten lag der Temperaturanstieg unter 0,005 °C/s. Der Bereich, 
in dem die Temperatur der einzelnen Zyklen schwankt, blieb nach Durchlaufen einer 
Einschwingphase über die volle Länge des Versuches konstant. Nach Vollendung 
der letzten Prägung beginnt die Abkühlphase mit asymptotischem Verlauf. Der Ver-
such mit einer Zykluszeit von 3,7 s wurde aufgrund eines Maschinenfehlers nach 
etwa neun Minuten abgebrochen.  
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Abb. 4.3.12: Verlauf der Werkzeugtemperaturen beim Ultraschallheißprägen der 
Wärmetauscherstruktur mit unterschiedlichen Zykluszeiten im Dauerversuch 
 
Materialeinfluss auf die Zykluszeit 
Um zu untersuchen, wie sich andere Kunststoffe beim automatisierten Ultraschall-
heißprägen mit ähnlichen Zykluszeiten verhalten, wurden Versuche mit PVDF-Folie 
durchgeführt. Da diese Folie nicht auf passend konfektionierten Rollen und auch nur 
in geringer Menge vorlag, wurden aus der Folie von Hand 50 mm breite Streifen ge-
schnitten und anschließend zu einem Stapel zusammen gelegt. Die Zuführung des 
Folienstapels erfolgte in diesem Fall von Hand, da die Gesamtlänge nicht ausreichte, 
um für den gesamten Versuch die Folienspannung im System aufrecht zu erhalten. 
Die Dauer für die Versuche mit PVDF betrug maximal fünf Minuten. Zunächst wurde 
als Vergleich eine weiterer Versuch mit PE mit einer relativ kurzen Zykluszeit von 3,7 
Sekunden durchgeführt (Versuch Nr. M1, vgl. Z7), bei dem die Wärmetauscher-
struktur noch vollständig abgeprägt wird. Anschließend wurden drei Vergleichsver-
suche (M2 - M4) mit PVFD-Folie mit unterschiedlichen Präge- bzw. Haltezeiten 
durchgeführt. Die Zeiten für die Positionierung und Förderung blieben bei allen Ver-
suchen unverändert. Da die PVDF-Folien mit 100 µm dünner waren, als die PE-
Folien, wurde ein Stapel aus sechs Folien verwendet. Im Gegensatz zu PE wird bei 
PVDF nur eine Prägezeit von 0,25 s benötigt, um die Wärmetauscherstruktur 
komplett abzuprägen. 
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Nr. Zeiten  Folie 
  Prägen Halten Fördern Zyklus Material Dicke Anzahl 
  
[s] [s] [s] [s] [-]  [µm] [-] 
M1 0,6 0,5 1,8 3,7 PE 150 5 
M2 0,25 0,85 1,8 3,7 PVDF 100 6 
M3 0,25 0,5 1,8 3,35 PVDF 100 6 
M4 0,6 0,5 1,8 3,7 PVDF 100 6 
Tab. 4.3: Parameter zur Variation des Materials und der Prägeparameter beim 
Prägen der Wärmetauscherstruktur 
Der erste Versuch mit PVDF (M2) wurde mit exakt gleicher Zykluszeit wie Versuch 
M1 durchgeführt. Da die Prägezeit um 0,35 s kürzer war, wurde entsprechend die 
Haltezeit auf 0,85 s erhöht (Tab. 4.3). In dem knapp fünfminütigen Versuch wurden 
insgesamt 76 Wärmetauscherstrukturen geprägt. Alle Strukturen waren vollständig 
und ohne Schädigungen abgeprägt. Da kein Temperaturanstieg in der linearen 
Phase zu verzeichnen war (Abb. 4.3.13, rote Kurve), kann davon ausgegangen 
werden, dass diese Struktur mit den gewählten Einstellungen dauerhaft automatisiert 
ultraschallheißgeprägt werden kann. Die Maximaltemperatur lag mit 64 °C etwa 
50 °C unter der Maximaltemperatur von PE (blaue Kurve). 
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Abb. 4.3.13: Verlauf der Werkzeugtemperaturen beim Ultraschallheißprägen der 
Wärmetauscherstruktur in PE und PVDF mit unterschiedlichen Prägezeiten (PZ) und 
Zykluszeiten (ZZ) 
Durch die Verringerung der Prägezeit wurde von der Ultraschallmaschine ca. 60 % 
weniger Energie eingebracht, so dass die Temperatur weniger stark anstieg und 
insgesamt ein deutlich geringeres Niveau erreichte. Des Weiteren betrug die 
Amplitude der Temperaturschwingung nur ca. 10 °C, also etwa ein Drittel der 
Amplitude von PE. Eine Verringerung der Prägezeit bedeutet eine Verringerung der 
Zeit, in der der Ultraschall zugeschaltet ist. Damit werden die Vibrationen an der 
Spitzte des Thermoelements und somit die Wärmeentwicklung durch Reibung 
ebenfalls reduziert und die Amplitude der Temperaturschwingung fällt geringer aus. 
Beim nächsten Versuch (M3) wurde die Zeit für die Abkühlung dem Versuch M1 an-
gepasst, d.h. die Gesamtzykluszeit verringerte sich auf 3,35 s (Tab. 4.3). Insgesamt 
61 Wärmetauscherstrukturen wurden in knapp über 200 Sekunden geprägt. In der 
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linearen Phase war aufgrund der verringerten Abkühlzeit im Vergleich zum 
vorherigen Versuch ein geringer Temperaturanstieg von 0,027 °C/s zu verzeichnen 
(schwarze Kurve). Der Großteil der Strukturen war schädigungsfrei abgeprägt. Bei 
wenigen Ausnahmen gab es punktuelle bräunliche Verfärbungen an ein oder zwei 
Stellen (Abb. 4.3.14). Im letzten Versuch (M4) wurden für die PVDF-Folie die 
gleichen Parameter wie für die PE-Folien verwendet. Die eingebrachte Energie war 
bei der langen Prägezeit viel zu hoch, so dass die Temperatur innerhalb von weniger 
als zehn Zyklen auf über 140 °C anstieg und der Versuch abgebrochen werden 
musste. Alle Strukturen waren stark verformt und großflächig bräunlich verfärbt.  
 
Abb. 4.3.14: Unterschiedlichen Prägeergebnisse bei ultraschallheißgeprägten Wär-
metauscherstrukturen in PVDF-Folie 
Wie Tests mit beim Prägen zwischen die Folien platziertem Indikatorpapier gezeigt 
haben, kann bei falsch eingestellten Prozessparametern eine Säure mit einem ph-
Wert von 1 - 2 entstehen (Abb. 4.3.15, rechts). Da PVDF Fluor enthält, handelt es 
sich vermutlich um Flusssäure (HF). 
 
Abb. 4.3.15: links: optimal eingestellte Prozessparameter, rechts: Bildung von 
Säure aufgrund von falsch eingestellten Prozessparametern beim Ultraschall-
heißprägen von PVDF 
Bei optimal eingestellten Parametern entstand keine Säure. Das zwischen die Folien 
gelegte Indikatorpapier verfärbte sich beim Ultraschallheißprägen nicht (Abb. 4.3.15, 
links). 
Starke Verfärbungen  
und Verformungen 
Punktuelle 
Verfärbungen  
Keine 
Verfärbungen  
10 mm  
Nicht verfärbtes und verfärbtes Indikatorpapier  
10 mm  
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4.4 Rolle-zu-Rolle Fertigung von Mikrofluidikkomponenten 
Im folgenden Kapitel wird die automatische Rolle-zu-Rolle Fertigungen von verschie-
denen Mikrofluidikkomponenten, sowie Messergebnisse dargestellt und erläutert. Als 
Demonstrationsbeispiele wurden zwei Mikrosysteme verwendet, die am KEmikro 
entwickelt, hergestellt und getestet wurden. Dabei handelte es sich zum einen um 
einen T-förmigen Mikromischer (T-Mischer) zum Mischen zweier Fluide [KBS08] und 
zum anderen um einen Mikrowärmetauscher, der im Gegenstrom betrieben werden 
kann [SB12]. Das dritte getestete Mikrosystem, welches in Zusammenarbeit mit der 
Arbeitsgruppe Apparate Design an der Technischen Universität Dortmund entwickelt 
wurde und zur Zeit noch weiter entwickelt wird, ist ein Düsenkanal, der eine 
Blasenströmung erzeugt. 
T-Mischer 
Der T-Mischer ist ein T-förmiger Kanal, in dem Fluide miteinander vermischt werden 
können [KBMS08]. An den jeweiligen Enden der kurzen Seite befinden sich die Zu-
läufe für die zu vermischenden Fluide, am Ende der längeren Seite befindet sich der 
Ablauf. Der T-Mischerkanal wird mittels Ultraschallheißprägen in einen Stapel aus 
Kunststofffolien geprägt. Auf den Kanalwänden befinden sich Energierichtungsgeber, 
die ebenfalls beim Ultraschallheißprägeprozess erzeugt werden. Die Energierich-
tungsgeber ermöglichen eine anschließende Versiegelung des Kanals mit einer 
Deckelfolie mittels Ultraschallschweißen. Als letzter Schritt wird der T-Mischer auf 
einen Anschlussblock geschweißt, der beispielsweise Gewindebohrungen enthält, 
um das Anschließen von Schläuchen zu ermöglichen. Der Anschlussblock ist idealer-
weise aus demselben Kunststoff wie die Folien, in die der Kanal eingeprägt wurde. 
Abb. 4.4.1 zeigt einen T-Mischer auf einem Anschlussblock aus Polyvinylidenfluorid 
(PVDF). Zusätzlich ist es möglich, Messdrähte direkt einzuschweißen, um beispiels-
weise eine Durchflussmessung zu realisieren [KBS08b]. In der Rolle-zu-Rolle 
Produktion wurden die T-förmigen Kanalstrukturen automatisiert in einen Stapel aus 
fünf Polyethylenfolien geprägt. 
Wie im vorherigen Kapitel gezeigt, ließen 
sich die Wärmetauscherstrukturen mit einer 
Zykluszeit von ca. 4 s prägen. Verwendet 
wurde dazu die Rundsonotrode (Abb. 4.1.6) 
mit einem Durchmesser von 28 mm. Zum 
Prägen größerer bzw. längerer Strukturen 
wie z.B. dem T-Mischer (Abb. 4.1.3) wurde 
eine Blocksonotrode mit einer Prägefläche 
von 60 x 40 mm² eingesetzt. Der erste Ver-
such zur Prägung des T-Mischers wurde mit 
der Standardblocksonotrode (Abb. 4.1.6)  
durchgeführt. Sowohl Umgebungs- als auch 
Anfangstemperatur des Werkzeugs entspra-
chen der Raumtemperatur. 
Zur Herstellung einzelner T-Mischerkanäle mit dem beschriebenen Setup sind Präge- 
und Haltezeiten zwischen 1 s und 2 s notwendig. Die Struktur wird dann komplett 
abgeprägt und weist keine Verformungen auf. Unter Verwendung derselben Förder-
parameter wie bei der Wärmetauscherstruktur stieg bei Dauerversuchen die Temp-
eratur im Werkzeug innerhalb weniger Prägungen jedoch so stark an, dass keine 
komplette und formgetreue Prägung des T-Mischerkanals mehr möglich war. Durch 
 
Abb. 4.4.1: T-Mischer auf Anschluss-
block mit Messdrähten am Anfang 
und Ende der Messstrecke [SBG+12] 
20 mm
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Verringerung der Fördergeschwindigkeit auf ~ 5 mm/s und Vergrößerung der Förder-
strecke auf 60 mm wurde die Zykluszeit auf 15 s erhöht, um eine Verlängerung der 
Abkühlzeit zwischen den Prägungen zu erreichen (Versuch Nr. T1 in Tab. 4.3). Auch 
mit der langen Zykluszeit von 15 s stieg die Werkzeugtemperatur stetig an, so dass 
nach etwa zehn Minuten eine Temperatur von 100 °C erreicht wurde (Abb. 4.4.2). 
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Abb. 4.4.2: Verlauf der Werkzeugtemperatur beim Ultraschallheißprägen des T-
Mischerkanals mit einer Zykluszeit von 15 s  im Dauerversuch 
Der Temperaturanstieg ließ sich auch am Prägebild des T-Mischerkanals nachvoll-
ziehen (Abb. 4.4.3). Der aufgeschmolzene Bereich des Folienstapels um den T-
Mischerkanal herum wurde stetig größer. Während zu Beginn der Versuchsreihe ein 
ca. 1 mm breiter Streifen um die Struktur herum aufgeschmolzen war, hatte der 
Streifen zum Ende eine Breite von bis zu 8 mm. 
Zwei Ursachen kommen in diesem Fall für die Temperaturentwicklung infrage: zum 
einem das Werkzeug und zum anderen die Sonotrode. Das T-Mischerwerkzeug hat 
zwar eine größere maximale Länge und Breite als das Wärmetauscherwerkzeug, 
allerdings ist das geprägte Volumen bei beiden Werkzeugen nahezu gleich. Da der 
Unterschied der Volumina nur etwa 1 % beträgt, konnte dies nicht die Urasche für die 
größere Wärmeentwicklung sein. Die hervorstehenden Strukturen am Werkzeug sind 
aber anders als beim Wärmetauscherwerkzeug nicht auf einem vergleichsweise 
kleinen Bereich in der Mitte konzentriert, sondern bestehen aus zwei länglichen 
Kanälen, die T-förmig angeordnet sind. Um die komplette Struktur abprägen zu 
 
 
Abb. 4.4.3: Im Dauerversuch mit der Standardblocksonotrode ultraschallheißge-
prägte T-Mischerkanäle: 1. Prägung (links)  und 30. Prägung (rechts) 
Aufgeschmolzener 
Bereich 
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können, wurde hierbei auf eine Sonotrode mit größerer Prägefläche zurückgegriffen. 
Verwendet wurde eine Standardblocksonotrode von einer anderen Ultraschall-
schweißmaschine. Da sich die eingebrachte Ultraschallenergie auf eine größere 
Fläche verteilt, musste insgesamt mehr Energie eingebracht werden, um die Struktur 
komplett abprägen zu können. Im Vergleich zur Wärmetauscherstruktur wurde die 
Prägezeit verdoppelt und die Prägekraft um ca. 20 % erhöht. 
Da die Sonotrode nicht von dem Hersteller der hier verwendete Maschine stammt 
und daher nicht speziell auf diese abgestimmt worden ist, ist anzunehmen, dass ein 
größerer Teil der erzeugten Energie als üblich in der Sonotrode selbst in Wärme 
umgewandelt wird und von dort im Laufe der Zeit auf den Kunststoff übertragen wird. 
Ein weiteres Anzeichen für einen nicht optimalen Energieübertrag war die leicht 
defekte Koppelschraube. Diese wies nach der Versuchsreihe Schädigungen an den 
ersten beiden Gewindegängen auf. Damit war die Verbindung zwischen Amplituden-
transformationsstück und Sonotrode nicht optimal, so dass sich die Sonotrode ver-
mutlich durch Reibung zusätzlich erwärmt hat. 
Um für das Ultraschallheißprägen der T-Mischerstruktur ähnliche Zykluszeiten wie für 
die Wärmetauscherstruktur zu erreichen, wurde eine vom Hersteller auf die ver-
wendete Maschine abgestimmte Blocksonotrode angeschafft. Um die gleichen 
Strukturgrößen wie mit der Standardblocksonotrode abprägen zu können, wurde die 
Sonotrode ebenfalls mit einer Prägefläche von 60 x 40 mm² angefertigt. Durch Vor-
versuche wurde ermittelt, dass der Temperaturanstieg mit der abgestimmten Sono-
trode und einer neuen Koppelschraube deutlich geringer war. Somit konnten durch 
Anpassung der Fördergeschwindigkeit bzw. der Haltezeit die Zykluszeiten auf weni-
ger als die Hälfte reduziert werden. Zwei Dauerprägeversuche (T2 und T3) wurden 
mit unterschiedlichen Zykluszeiten (6 s und 4 s) durchgeführt (Tab. 4.4). 
Nr. Zeiten  Fördern Blocksonotrode 
  Prägen Halten Fördern Zyklus Weg Geschwindigkeit  
  
[s] [s] [s] [s] [mm]  [mm/s]  
T1 1,2 1 12 15 60 ~ 5 Standard 
T2 1 2 2,2 6 60 ~ 30 abgestimmt 
T3 1 1 1,2 4 60 ~ 50 abgestimmt 
T4 1 2 2,2 6 60 ~ 30 Standard 
T5 1,2 2 2 6,2 60 ~ 30 Standard 
T6 1 2 2,2 6 60 ~ 30 abgestimmt 
Tab. 4.4: Parameter zur Variation der Zykluszeit bei Dauerversuchen mit verschie-
denen Blocksonotroden (T-Mischerstruktur) 
Um mit einer Zykluszeit von 6 s zu prägen, wurde eine Haltezeit von 2 s und eine 
Fördergeschwindigkeit von ~ 30 mm/s (T2) eingestellt. Eine Fördergeschwindigkeit 
von ~ 50 mm/s und eine Haltezeit von 1 s ergab eine Zykluszeit von 4 s (T3). Die 
Prägezeit betrug jeweils 1 s, der Förderweg jeweils 60 mm und die Versuchsdauer 
jeweils zehn Minuten. Im Vergleich zur Standardblocksonotrode hatte die Verwen-
dung der abgestimmten Blocksonotrode beim automatischen Ultraschallheißprägen 
der T-Mischerstruktur zwei Veränderungen zur Folge. Zum einen den deutlich 
geringeren Temperaturanstieg und zum anderen die kleinere Amplitude, mit der die 
Temperaturkurve von Minimum zu Maximum schwingt (vgl. Abb. 4.4.2 und 4.4.4).  
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Abb. 4.4.4: Verlauf der Werkzeugtemperatur beim Ultraschallheißprägen des T-
Mischerkanals mit einer Zykluszeiten von 4 s und 6 s  im Dauerversuch 
Bei Zykluszeiten von 4 s stieg die Temperatur im linearen Bereich um etwa 1 °C/min. 
Nach zehn Minuten lag die maximal erreichte Temperatur bei 74 °C. Bei Zykluszeiten 
von 6 s wurden Maximaltemperaturen von 57 °C erreicht, was einem Temperaturan-
stieg im linearen Bereich von ca. 0,2 °C/min entspricht (Abb. 4.4.4). Betrug die Ampli-
tude der Temperaturschwingung, d.h. die Differenz von benachbarten Maxima und 
Minima bei der Standardsonotrode noch bis zu 30 °C, lag diese bei der abge-
stimmten Sonotrode bei nur 5 - 8 °C. Das entspricht einer Verringerung der Differenz 
um 83 %. 
Insgesamt wurden in den jeweils zehn Minuten der Versuche 100 T-Mischerstruk-
turen bei einem Prägetakt von 6 s und 150 T-Mischerstrukturen bei einem Prägetakt 
von 4 s hergestellt. Der aufgeschmolzene Bereich um die Struktur herum nahm dabei 
nur geringfügig zu (Abb. 4.4.5). Alle Strukturen waren komplett und ohne Fehlstellen 
abgeprägt. Bei der kürzeren Zykluszeit von 4 s besteht jedoch die Möglichkeit, dass 
nach längerer Produktion (> 1 h; ~ 1000 Prägungen) die Temperatur in Bereiche 
steigt, bei denen eine fehlerlose Abprägung nicht mehr sichergestellt ist. 
  
Abb. 4.4.5: Im Dauerversuch mit abgestimmter Blocksonotrode ultraschallheiß-
geprägte T-Mischerkanäle: 1. Prägung (links)  und 150. Prägung (rechts) 
Aufgeschmolzener 
Bereich 
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Um das Verhalten der verschiedenen Blocksonotroden mit intakter Koppelschraube 
zu validieren, wurde ein Vergleichstest durchgeführt. Bei einem Prägetakt von 6 s 
(bzw. 6,2 s) mit gleichen Parametern wie in den jeweiligen Versuchen zuvor wurden 
30 Prägungen mit der Standardblocksonotrode bei zwei unterschiedlichen Präge-
zeiten (T4 und T5 in Tab. 4.4) und ein erneuter zehnminütiger Dauerversuch mit der 
abgestimmten Sonotrode (T6) durchgeführt. 
Die Temperaturentwicklung des Werkzeugs mit abgestimmter Blocksonotrode (T6) 
war sehr ähnlich wie im Versuch zuvor (T2). Bei einer Amplitude von ca. 5 °C wurden 
Maximaltemperaturen von 58 °C erreicht (Abb. 4.4.6). Die Maximaltemperaturen bei 
Verwendung der Standardblocksonotrode waren trotz der jetzt deutlich kürzeren 
Zykluszeiten nach beispielsweise 175 s in einem vergleichbaren Bereich (71 °C bzw. 
84 °C) wie vorher bei der sehr langen Zykluszeit von 15 s (73 °C). Der Temperatur-
anstieg im linearen Bereich betrug für die Prägezeit von 1,2 s (T5) ca. 5,1 °C/min und 
für eine Prägezeit von 1 s (T4) ca. 2,9 °C/min. D.h. es würde mit der Prägezeit von 
1 s nach zehn Minuten ebenfalls eine Temperatur von ca. 100 °C wie beim Versuch 
mit defekter Koppelschraube (T1) erreicht werden, allerdings bei einer Zykluszeit von 
6 statt 15 s. Die Amplitude verringerte sich um etwa 1/3 von 30 °C (T1) auf 18 °C (T4) 
bzw. 20 °C (T5). 
Eine Verminderung der Prägezeit bei den Versuchen mit nicht abgestimmter Block-
sonotrode von 1,2 s auf 1 s bei sonst konstanten Prozessparametern und  Umge-
bungsbedingungen bewirkte eine Verringerung der Maximaltemperaturen um ca. 
11 °C. Das ist zurückzuführen auf die um 20 % längere Prägezeit. Während der Prä-
gung wird die Energie in den Kunststoff eingebracht, deshalb führt eine Verlängerung 
zu höheren Temperaturen.  
Die Vergleichsversuche zeigten, dass der T-Mischerkanal auch mit nicht extra abge-
stimmter Sonotrode in Zykluszeiten von ca. 6 s geprägt werden kann, sofern die 
Koppelschraube intakt ist. Eine abgestimmte Sonotrode eignet sich dennoch deutlich 
besser, besonders für längere Produktionen. Der Temperaturverlauf ist nahezu kon-
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Abb. 4.4.6: Vergleich des Werkzeugtemperaturverlaufes beim Ultraschallheißprägen 
des T-Mischerkanals mit unterschiedlichen Blocksonotroden und Prägezeiten 
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stant, so dass auch bei längeren Produktionen nicht die Gefahr besteht, dass die 
Temperatur zu stark ansteigt und das Prägeergebnis negativ beeinflusst. Des Weite-
ren beträgt die Amplitude, also die Differenz zwischen Temperaturmaxima und -
minima nur etwa ¼ der nicht abgestimmten Sonotrode.  
Wärmetauscher 
Der Wärmetauscher besteht aus drei Ebenen ultraschallheißgeprägter Mikrokanal-
strukturen, die miteinander verschweißt werden. Das Herstellungsprinzip ist ähnlich 
dem des T-Mischers. Zunächst werden die in diesem Fall mäanderförmigen Mikro-
kanäle in einen Stapel von Kunststofffolien geprägt. Auf den Kanalwänden befinden 
sich ebenfalls Energierichtungsgeber. Jeweils drei dieser Mikrokanalstrukturen erge-
ben einen Mikrowärmetauscher. Sie werden übereinander geschweißt und mit einem 
Anschlussblock verschweißt [SB12]. Auf diese Weise ergibt sich eine 3-Ebenen-
Struktur (Abb. 4.4.7), die als Wärmetauscher im Gegenstromprinzip betrieben 
werden kann (Abb. 4.4.8). In der dargestellten Abbildung sind sowohl Folien als auch 
Anschlussblock aus PVDF. 
In den Versuchesreihen zur automatischen Rolle-zu-Rolle Produktion wurden zum 
Einprägen der Wärmetauscherstruktur fünf Polyethylenfolien verwendet. Jeweils eine 
Kanalebene wurde pro Zyklus geprägt. Die Vereinzelung und Verschweißung mit den 
anderen Ebenen bzw. mit dem Anschlussblock sind zusätzliche Prozessschritte zur 
Herstellung eines kompletten Wärmetauschers. Viele Versuche zur automatischen 
Herstellung von Wärmetauscherstrukturen sind bereits in Kap. 4.3 beschrieben. 
Dabei wurde jeweils die Rundsonotrode verwendet. Im Folgenden wird die auto-
matische Produktion von Wärmetauscherstrukturen mit der abgestimmten Block-
sonotrode beschrieben.  
Mit einer Zykluszeit von 4,1 s wurde in einem zehnminütigen Dauerversuch Wärme-
tauscherstrukturen mit der abgestimmten Blocksonotrode produziert. Die Prägefläche 
 
 
Abb. 4.4.7: Foto (oben) und Schnitt-
bild (unten) des Mikrowärmetau-
schers, in Anl. [SB12] 
 Abb. 4.4.8: Schematische Darstel-
lung des Gegenstromprinzips des 
Wärmetauschers [SB12] 
5 mm
50°C 6°C 
∆T 
3-Ebenen-
Kanalsystem 
Anschluss-
block 
Mikro-
strukturierte 
Folien 
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der Blocksonotrode ist größer als die der Rundsonotrode. Die von der Ultraschall-
maschine eingebrachte Energie verteilt sich also auf eine größere Fläche. Um die 
notwendige Energiemenge zum Aufschmelzen und kompletten Abprägen der Wär-
metauscherstruktur in die Kunststofffolien einzubringen, musste die Gesamtenergie 
erhöht werden. Im Vergleich zu Versuch Nr. Z7 wurde die Prägezeit von 0,6 s auf 1 s 
erhöht. Haltezeit (0,5 s), Förderweg (40 mm) und -geschwindigkeit (~ 22 mm/s) wur-
den konstant gehalten. Die Prägekraft wurde von 120 N auf 450 N erhöht. Insgesamt 
wurden in den zehn Minuten des Versuches 146 Wärmetauscherstrukturen herge-
stellt. Alle Wärmetauscher waren vollständig abgeprägt und der sich um die Struktur 
befindliche Schmelzrand nahm nur in vernachlässigbaren Maße zu. Die Funktion des 
Wärmetauschers ist durch den Schmelzrand nicht beeinträchtigt worden.  
Trotz höherer Energiezufuhr waren die gemessenen Maximaltemperaturen von 
114 °C nur um 4 °C höher als bei der Verwendung der Rundsonotrode. Die aufge-
nommene Werkzeugtemperatur hatte den typischen Verlauf. Mit dem einzigen 
Unterschied, dass sich die lineare Phase noch einmal in zwei Teile unterteilen ließ 
(Abb. 4.4.9). Nach der Einschwingphase stieg die Temperatur zunächst um 
0,05 °C/s. Nach etwa 400 s war der Temperaturverlauf dann konstant (Steigung 
0 °C/s).  Die Amplitude, mit der die Temperatur schwingt, war hier, anderes als bei 
der Herstellung des T-Mischers, bei der abgestimmten Blocksonotrode mit etwa 
30 °C genau so groß wie bei der Rundsonotrode. Die Wärmetauscherstruktur ließ 
sich also im automatischen Rolle-zu-Rolle Verfahren mit beiden Sonotroden mit einer 
Zykluszeit von etwa 4 s prägen. 
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Abb. 4.4.9: Verlauf der Werkzeugtemperatur beim Ultraschallheißprägen der Wär-
metauscherstruktur mit einer Zykluszeit von 4 s unter Verwendung der abgestimm-
ten Blocksonotrode  
 
Düsenkanal 
Der Düsenkanal wird in Zusammenarbeit mit der Arbeitsgruppe Apparate Design der 
TU Dortmund entwickelt. Zurzeit gibt es unterschiedliche Varianten, die getestet und 
weiter entwickelt werden. Die Düsenkanäle haben jeweils zwei Einlässe und einen 
Auslass.  
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Abb. 4.4.10: Blasenströmung 
in einem ultraschallheißge-
prägten Düsenkanal 
 
Abb. 4.4.11: Düsenkanal mit aufgeschweißten 
Anschlussstücken aus PVDF 
 
Durch einen Einlass strömt Wasser in den Kanal, durch den anderen strömt Luft ein. 
Hinter der 150 µm breiten Düse bildet sich dann eine Blasenströmung aus. An einem 
ersten Testkanal wurde die Blasenströmung bereits getestet (Abb. 4.4.10). Der Test-
kanal wurde in insgesamt acht übereinander liegenden 150 µm starken Folien aus 
PVDF eingeprägt. Nach dem Ultraschallheißprägen wurde der Düsenkanal analog 
zum T-Mischer mit einer Deckelfolie mittels Ultraschallschweißen versiegelt. An-
schließend wurden drei Anschlussstücke mit Innengewinde für die Ein- und Auslässe 
aufgeschweißt (Abb. 4.4.11). Die Anschlussstücke sind in dem gezeigten Fall wie die 
Folien ebenfalls aus PVDF. In die Gewinde können dann passende Schlauchfittings 
mit ¼“-Gewinde eingeschraubt werden. Der geprägte Kanal ist an der Düse 150 µm 
breit. Hinter der Düse beginnt der 1,5 mm breite Auslaufkanal, der als Verweilstrecke 
genutzt werden kann. Der Wassereinlasskanal ist 1,5 mm, der Lufteinlasskanal ist 
0,5 mm breit. Die Tiefe des gesamten Kanals beträgt 1 mm. 
Bei der automatisierten Rolle-zu-Rolle Her-
stellung können bei dem beschriebenen 
Aufbau maximal sechs Folienlagen abge-
wickelt und zu einem Stapel zusammenge-
führt werden. Zum Prägen des Düsen-
kanals wurde ein Folienstapel mit einer 
Dicke von mindestens 1 mm benötigt. Für 
die Versuchsreihe wurden daher fünf 
200 µm  starke Polypropylen-Folien ver-
wendet. Des Weiteren wurde ein Düsen-
kanaldesign mit einem etwas anders ver-
laufenden Kanal verwendet. Bei diesem 
Design ist er Lufteinlasskanal anders angeordnet und die Verweilstrecke ist kürzer 
und besitzt einen rechten Winkel statt zwei Kurven (Abb. 4.4.12).  
Mit einer Zykluszeit von 14 s (Prägen: 1,3 s; Halten: 2,7 s; Fördern und Fixieren: 
10 s) wurden in einem zehnminütigen Versuch insgesamt 44 Düsenkanäle her-
gestellt. Alle Kanäle wurden komplett abgeprägt. Die Schnittbilder zeigen, dass auch 
die auf den Kanalwänden befindlichen Energierichtungsgeber (ERG) in voller Höhe 
(150 µm) und Breite (250 µm) abgeprägt wurden (Abb. 4.4.13). 
 
Abb. 4.4.12: Ultraschallheißgeprägter 
Düsenkanal 
Düse 
Blasen 
10 mm 
Lufteinlass 
Wasser- 
einlass 
Auslass 
Düse 
Verweilstrecke 
Schnitt 1 
Schnitt 2 
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Sowohl Kanaltiefe als auch Kanalbreite entsprachen bei den Einlasskanälen sowie 
beim Auslaufkanal den durch das Werkzeug vorgegebenen Maßen. Nur die Breite 
der Düse war mit etwa 200 µm größer als der erstrebte Wert von 150 µm. Das lag in 
diesem Fall daran, dass das verwendete Werkzeug durch die Fertigung bedingt an 
der schmalsten Stelle der Düse 185 µm maß. Die weitere Diskrepanz von ca. 15 µm 
kann auf mehrere Ursachen zurückzuführen sein. Zum einen könnte sich der Schnitt 
nicht exakt an der dünnsten Stelle befunden haben, so dass der gemessene Wert 
nicht dem Minimalwert der Düsenbreite entspricht. Des Weiteren könnte eine gering-
fügige Verformung bei der Entformung des noch weichen Kunststoffs aus dem Werk-
zeug entstanden sein.  
Die Werkzeugtemperaturkurve beim automatischen Prägen des Düsenkanals verlief 
nach dem typischen Muster (Abb. 4.4.14). Nach der Einschwingphase, die aufgrund 
der vergleichsweise langen Zykluszeit von 14 s nur etwa fünf Prägezyklen andauerte, 
stieg die Temperatur in der linearen Phase mit einer Steigung von 0,017 °C/s an. Die 
Maximaltemperatur von 87,1 °C wurde mit dem letzten Prägevorgang erreicht. An-
schließend kühlte das Werkzeug wieder asymptotisch auf Ausgangstemperatur ab.  
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Abb. 4.4.14: Verlauf der Werkzeugtemperatur beim Ultraschallheißprägen des 
Düsenkanals mit einer Zykluszeit von 14 s 
Die maximale Amplitude, mit der die Temperatur schwingt, lag bei 35 °C. Der sich 
um die Struktur herum befindliche aufgeschmolzene Bereich nahm über die gesamte 
Versuchsdauer nur unwesentlich zu. Die Zykluszeit könnte aufgrund der erreichten 
Temperaturen unter Umständen noch verkürzt werden.  
 
 
Abb. 4.4.13: Schnittbilder des ultraschallheißgeprägten Düsenkanals: Schnitt 1 
durch Düse (links) und Schnitt 2 durch Auslaufkanal (rechts) 
Düse ERG 
1 mm 
Auslaufkanal 
1 mm 
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4.5 Herausforderungen bei der automatisierten Produktion 
Während der automatisierten Rolle-zu-Rolle Produktion kam es abhängig von den 
Abmessungen der geprägten Strukturen teilweise zu Ungleichmäßigkeiten bei der 
Förderung. Bei einigen Versuchsreihen blieb der Abstand zwischen den einzelnen 
geprägten Strukturen nicht immer konstant. Die Ursache war ein Durchrutschen der  
Folien bei der Förderung.  
Aufgrund der vergleichsweise kleinen Au-
ßendurchmesser der Förder- und Andruck-
rolle (jeweils 24 mm) kam es zum Teil zu 
einem Verkanten der Strukturen. Da die 
übereinanderliegenden Folien nach dem 
Prägen nicht mehr die ursprüngliche Flexibi-
lität besitzen, sondern an der Prägestelle 
zusammenschmelzen und nach dem Erstar-
ren vergleichsweise steif sind, entstand bei 
bestimmten Strukturen beim Umlenken ein 
Knick (Abb. 4.5.1). Das führte dazu, dass 
der Folienstapel mit dem Knick zwischen Förder- und Andruckrolle hängen blieb, 
durchrutschte und damit die Förderung blockierte. Da das Durchrutschen ungleich-
mäßig auftritt, ändern sich in diesen Fällen die Abstände zwischen den geprägten 
Strukturen. Neben den lateralen Abmessungen, insbesondere der Breite, war vor 
allen Dingen eine zu große Gesamtdicke der Folienstapel für die Knickbildung ver-
antwortlich. Strukturen mit einer Breite von weniger als 5 mm konnten bis zu einer 
Dicke von 700 µm ohne Durchrutschen gefördert werden. Bei einer Breite zwischen 5 
und 15 mm und einer Dicke von maximal 500 µm kam es sporadisch zum Durch-
rutschen. Strukturen, die breiter als 15 mm oder dicker als 700 µm waren, konnten 
nicht ohne Durchrutschen gefördert werden. Im extremsten Fall erfolgte das Durch-
rutschen während des kompletten Fördertaktes. Die geprägte Struktur verblieb dann 
komplett oder teilweise über dem Werkzeug, so dass die nächste Prägung auf die 
vorherige gesetzt wurde und somit eine Doppelprägung auftrat (Abb. 4.5.2).  
Während ein variierender Abstand zwischen 
den geprägten Strukturen die Funktion der-
selben nicht beeinflusst und im Zweifelsfall 
toleriert werden kann, führen Doppelprägun-
gen zu unbrauchbaren Strukturen. Um diese 
Doppelprägungen aussortieren zu können, 
müssen sie detektiert werden. Eine Detek-
tierung kann zum Beispiel über den Tempe-
raturverlauf erfolgen. Doppelprägungen füh-
ren zu Peaks, die über das durchschnittliche 
Maß der Temperaturschwankungen hinaus-
ragen. Bei dem in Abb. 4.5.2 dargestellten 
Beispiel kam es während der zehnminütigen Produktion der Wärmetauscherstruktur 
zu drei Doppelprägungen (15., 54. und 95. Prägung). Genau an diesen Positionen 
waren auch die Temperaturpeaks zu finden (Abb. 4.5.3). Die Temperaturschwankung 
erhöhte sich um 5 - 10 °C (14 - 28 %). Die ersten beiden Doppelprägungen 
überlappten sich mehr als 30 %, bei der letzten Doppelprägung war es nur eine 
geringe Überlappung von ca. 15 %. Der Peak war daher nicht so ausgeprägt wie die 
vorherigen beiden. Ursache für einen Peak in der Temperaturkurve bei einer Doppel-
 
Abb. 4.5.1: Knick in geprägter 
Struktur 
 
Abb. 4.5.2: Doppelprägung der Wär-
metauscherstruktur 
Knick 
Doppelprägung 
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prägung ist, dass zum Zeitpunkt der zweiten Prägung an derselben Stelle des Folien-
bündels, diese Stelle noch durch die vorhergehende Prägung temperiert ist.  
0
40
80
120
0 200 400 600Zeit [s] 
Te
m
pe
ra
tu
r 
[°C
]
Doppelprägungen
 
Abb. 4.5.3: Detektion von Doppelprägungen bei der Produktion von Wärmetauscher-
strukturen durch Peaks im Temperaturverlauf 
Die Temperatur erreicht bei der zweiten Prägung dann ein höheres Niveau. Durch 
die höhere Temperatur erweicht der Kunststoff stärker und dadurch, dass Prägezeit 
und -druck konstant sind, fährt die Sonotrode aufgrund des geringeren Widerstands 
tiefer in das Material ein. Über die Wegmessung der Ultraschallschweißmaschine 
kann also auch eine Detektion der Doppelprägungen erfolgen. Beim zeitgeregelten 
Ultraschallheißprägen blieb der von der Sonotrode ab dem Triggerpunkt zurückge-
legte Weg mit geringen Schwankungen relativ konstant. Unter Nichtberücksichtigung 
der Doppelprägungen lag die Standardabweichung bei nur 3 %. Doppelprägungen 
mit viel Überlappung (> 30 %) führten zu einem Anstieg des Prägeweges um knapp 
340 %. War die Überlappung bei etwa 15 %, vergrößerte sich der Prägeweg um ca. 
35 % (Abb. 4.5.4).  
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Abb. 4.5.4: Detektion von Doppelprägungen bei der Produktion von Wärmetauscher-
strukturen durch Veränderung des Prägeweges 
Mittels der Wegmessung lassen sich Doppelprägungen also besser als über die 
Temperaturmessung detektieren. Durch Einführung von Grenzen für den minimal 
und maximal erlaubten Prägeweg können Doppelprägungen zuverlässig detektiert 
werden. Der automatische Produktionsprozess kann bei einer Grenzübertretung 
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angehalten werden. Da es sich um eine Rolle-zu-Rolle Produktion und nicht um eine 
Produktion von Einzelteilen handelt, muss die Aussortierung der doppelt geprägten 
Strukturen von Hand erfolgen. 
 
 
 
Abb. 4.5.5: Falten bei einem ultra-
schallheißgeprägten Wärmetauscher 
 
Abb. 4.5.6: Falte bei einem ultra-
schallheißgeprägten T-Mischer 
Weiterhin kam es bedingt durch den Transport zwischen Förder- und Andruckrolle 
bei einigen Strukturen zu einem Faltenwurf in der Folie um die geprägte Struktur 
herum. Je nach Prägestruktur entstanden eine oder mehrere Falten. Bei der Wärme-
tauscherstruktur beispielsweise entstanden mehrere Falten (Abb. 4.5.5), während 
beim T-Mischer nur eine Falte erzeugt wurde (Abb. 4.5.6). Grundsätzlich beein-
flussen die Falten die Funktion der Mikrostrukturen nicht, da diese zur weiteren Ver-
arbeitung ausgeschnitten bzw. ausgestanzt werden. 
 
Falten 
Falte 
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5 Sollbruchstellensensoren für Chemiefaserseile 
Aufgrund der vergleichsweise geringen Erfahrungswerte mit Seilen aus Chemie-
fasern, gibt es bisher noch kein zuverlässiges System, das die wirkliche Ablegereife 
von Chemiefaserseilen anzeigen kann. Ziel des Forschungsprojekts „Smart RopEx“ 
ist es daher, integrierte textilbasierte Monitoringsysteme zu entwickeln, die eine 
Vorhersage des Versagenszeitpunkts synthetischer geflochtener Seile liefern [NN10]. 
Dazu werden in dem Verbundprojekt aus Forschungsinstituten und Industriepartnern 
verschiedene Sensoren entwickelt, die in die Testseile mit eingearbeitet werden kön-
nen. Die Monitoringsysteme sollen in verschiedene Seiltypen wie z.B. Windenseil 
oder Hebeschlinge integriert werden.  
Das am KEmikro entwickelte Monitoringsystem basiert auf einem bzw. mehreren 
Sollbruchstellensensoren. Durch gezieltes Einbringen von Sollbruchstellen soll ein 
Riss des Sensorfadens bei einer bestimmten Belastung herbeigeführt werden. Mittels 
geeigneter Mess- und Auswertemethoden kann dann geprüft werden, welche 
Belastung das Seil erfahren hat und ob es abgelegt werden muss oder weiter ver-
wendet werden kann. 
5.1 Windenseil und Hebeschlinge 
Als Testseile für die Sensorfäden wurden zwei im Sortiment der Firma Gleistein be-
findliche Chemiefaserseile verwendet: ein Windenseil und eine Hebeschlinge.  
Windenseil 
Mit Windenseilen werden Lasten mittels einer Seilwinde bewegt. Einige Windenergie-
anlagen (Abb. 5.1.1 links) haben beispielsweise oben an der Generatorkabine eine 
integrierte Seilwinde, damit nicht jedes Mal ein Kran oder ein Hubschrauber benötigt 
wird, um Lasten wie Ersatzteile oder Werkzeuge für Wartung und Reparatur nach 
oben bzw. nach unten zu befördern. Das Windenseil befindet sich bei Nichtbe-
nutzung komplett aufgewickelt auf der Seilwinde (Abb. 5.1.1 rechts).  
 
Abb. 5.1.1: Links: Foto einer Windenergieanlage, Mitte: Foto einer Seilwinde mit 
angehängter Last, rechts oben: Skizze einer Seilwinde, rechts unten: aufgewickeltes 
Windenseil, in Anl. [NN13e] 
Last 
Windenergieanlage Seilwinde 
Windenseil 
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Soll eine Last befördert werden, wird das Windenseil von der motorbetriebenen 
Seilwinde abgewickelt und die Last am unteren Ende befestigt (Abb. 5.1.1 Mitte). Das 
verwendete Windenseil ist ein MegaTwin U800, welches eine Standardlänge von 
135 m und einen Durchmesser von 14 mm hat. 
Das Windenseil besteht aus einem Kern 
und einem Mantel, der um den Kern ge-
flochten ist, um diesen zu schützen. Der 
lastaufnehmende Kern ist in drei Lagen 
aufgebaut: Herzlage, 1. Lage und 2. 
Lage (Abb. 5.1.2). Die Herzlage befindet 
sich im Inneren des Seils und ist von der 
1. Lage umgeben. Diese ist wiederum 
von der 2. Lage umgeben. Die einzelnen 
Lagen bestehen aus einer unterschied-
lichen Anzahl von Zwirnen, die in der 
stark vereinfachten schematischen 
Zeichnung nicht dargestellt sind. 
Das Gewicht des Seils beträgt 16 kg pro 100 m. Bei einer Bruchlast von 5.600 daN 
ist mit einem Sicherheitsfaktor von 7 eine maximale Traglast von 800 kg zugelassen. 
Die Dehnung im Nutzlastbereicht beträgt maximal 5,6 % [NN13e]. 
Hebeschlinge 
Hebeschlingen werden meist zum Heben schwerer Lasten eingesetzt (Abb. 5.1.3).  
 
Abb. 5.1.3: Links: Foto von Hebschlingen, rechts: eine mit Hebeschlingen befestigte 
Last wird von einem Kran angehoben, in Anl. [NN13a] 
Je nach Anwendung werden sie auf etwa 1 - 10 m Länge konfektioniert. Hebeschlin-
gen sind geschlossen und haben an den Enden jeweils sogenannte Augen, die als 
Anschlagspunkte für die Last bzw. zur Befestigung an einem Kran dienen. Die 
verwendete Hebeschlinge (Updraft LS 10T, DynaOne) ist aus Dyneema hergestellt 
und besitzt einen Durchmesser von 24 mm. Dyneema ist ein Markenname der Firma 
DSM für eine aus vielen Filamenten gesponnene Faser mit hoher Festigkeit (Nenn-
festigkeit axial: σax = 3,3 - 3,9 GPa), geringer Dichte (ρDy = 0,97 - 0,98 g/cm3) und 
geringer Bruchdehnung (εBr = 3 - 4 %) [NN08]. Das Material ist ein ultrahochmole-
kulares Polyethylen (PE-UHMW) [Mic99]. Die Hebeschlinge ist ein sogenanntes 
12er-Geflecht, d.h. sie ist aus 12 Litzen geflochten (Abb. 5.1.4), wobei die jeweiligen 
Litzen wiederum aus mehreren Garnen, die aus vielen Dyneemafasern bestehen, 
geflochten werden. 
 
Abb. 5.1.2: Schematischer Aufbau eines 
Windenseils 
Hebeschlingen Kran 
Last 
Mantel 
Herzlage 
1. Lage 
2. Lage 
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Abb. 5.1.4: Schema eines 12-litzigen geflochtenen Seils im Querschnitt (links) und 
als Seitenansicht (rechts) [NN09] 
Im Datenblatt der Hebeschlinge Updraft LS 10T wird eine Dehnung von maximal 
1,8 % im Arbeitslastbereich angegeben. Die Bruchlast liegt bei 70.000 daN und das 
Gewicht pro 100 m beträgt 113 kg [NN13a]. 
5.2 Aufbau und Funktion der Sollbruchstellensensoren 
Bei der Seilherstellung werden Sensorfäden in die jeweilige Seilkonstruktion mit ein-
gearbeitet. Die Informationen über den Belastungszustand des Seils werden über 
den elektrischen Widerstand des Sensorfadens gewonnen, dabei erhöht sich der 
elektrische Widerstand mit der Dehnung, also mit einer Längenänderung des Sensor-
fadens [Gia11]. Wird das Seil und mit ihm die eingearbeiteten Sensorfäden gedehnt, 
kann dies über eine Messung des elektrischen Widerstandes dargestellt werden. Da 
der elektrische Widerstand aber nicht nur von der Längenänderung des Sensor-
fadens, sondern auch von Umgebungseinflüssen wie der Temperatur oder Feuchtig-
keit abhängig ist [Gia11], lassen Messungen des absoluten Widerstandswertes nur 
bedingt Rückschlüsse auf den realen Belastungszustand des Sensors bzw. des 
Seiles zu.  
Die Sollbruchstellensensoren werden als „digitale“ Sensoren in das Seil eingearbei-
tet. Sie sollen nicht einen Belastungsverlauf darstellen, sondern als Überlastsensoren 
wirken. Sind sie intakt, kann am Messgerät ein Widerstandswert ausgelesen werden. 
Der exakte Widerstandswert ist dabei zweitrangig. Reißt ein Sensor, ist anschließend 
kein Widerstandswert mehr messbar, was das Zeichen dafür ist, dass eine 
bestimmte Belastung im Seil überschritten wurde. Ein Vorteil von Sollbruch-
stellensensoren ist, dass einmal aufgetretene Überlastungen auch nach langer Zeit 
noch angezeigt werden.   
Die Messung muss nicht zum Zeitpunkt der Überlastung erfolgen und die Um-
gebungstemperatur im Moment der Messung hat keinen Einfluss auf das Ergebnis. 
Bei einem gerissenen Sollbruchstellensensor führt eine Temperaturänderung nicht zu 
einer Änderung des Widerstandes, also des Messwertes, so dass das Messergebnis 
nicht mehr beeinflusst wird und es nicht zu Fehlinterpretationen kommt. Befinden 
sich mehrere unterschiedliche Sollbruchstellensensoren im Seil können verschiedene 
Laststufen detektiert werden (Abb. 5.2.1).  
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Die Dehnung, die ein Seil zum Zeitpunkt 
des Risses erfährt, ist die sogenannte 
Seilbruchdehnung. Sind im Seil ver-
schiedene mit Sollbruchstellen versehe-
ne Sensoren eingearbeitet, die bei bei-
spielsweise bei 40 %, 60 % oder 80 % 
der Seilbruchdehnung reißen, können 
diese Stufen detektiert werden. Je nach 
Seiltyp und Einsatzort kann entschieden 
werden, bei welcher Belastungsstufe das 
jeweilige Seil noch weiter verwendet 
werden darf oder abgelegt werden muss. 
Der erste Sensor könnte beispielsweise 
als erste Warnung dienen, der zweite 
könnte die Ablegereife für Seile mit  be-
sonderen Sicherheitsvorgaben anzeigen 
und der dritte Sensor den Zeitpunkt, an 
dem das Seil spätestens abgelegt wer-
den muss. Die Bruchdehnung der Sensoren kann über die Art bzw. das Design der 
Sollbruchstellen eingestellt werden. Die Position der Sollbruchstellensensoren im Seil 
wirkt sich ebenfalls auf deren Bruchverhalten aus (vgl. Kap. 5.6). Sollbruchstellen-
sensoren sind prinzipbedingt nicht wieder verwendbar. Allerdings sollte ein Seil, 
welches seine Ablegereife erreicht hat, ebenfalls nicht weiter verwendet werden. 
Um die Sensoren möglichst gut mit in das Kunststoffseil einarbeiten zu können und 
die Seilstruktur möglichst wenig zu beeinflussen, sind die Sollbruchstellensensoren 
ebenfalls kunststoffbasiert. Als Grundmaterial werden PA6.6 Monofilfäden mit einem 
Durchmesser von 400 µm verwendet. Die Fäden haben eine Dichte von 1434 dtex 
(entspricht: 1,14 g/cm3), eine Bruchkraft von 63,4 N und eine Bruchdehnung von 
26,3 % [NN12].  
Die Seilkonstruktion am wenigsten beeinflussen würde die Verwendung der gleichen 
Multifilfasern, aus denen auch die Seile selbst gefertigt sind. Das ist aus mehreren 
Gründen nicht möglich. Versuche beim KEmikro haben gezeigt, dass sich in Multifil-
fasern mittels Ultraschallheißprägen nicht reproduzierbar Sollbruchstellen einbringen 
lassen. Die einzelnen Filamente sind mit einer Dicke von wenigen Mikrometern zu 
dünn, so dass sie beim Ultraschallheißprägen entweder miteinander verschmelzen 
oder durchtrennt werden. Dabei geht zum einen die eigentliche Funktion des Multifils 
verloren und zum anderen kann der Ultraschallprozess nicht so genau eingestellt 
werden, dass immer die gleiche Anzahl von Filamenten beeinflusst wird. Ein weiterer 
Grund, Dyneema-Multifilfasern nicht zu verwenden ist, dass für die Messung des 
elektrischen Widerstandes eine elektrische Leitfähigkeit erforderlich ist. Um die elek-
trische Leitfähigkeit zu erzeugen, werden die Kunststofffäden mit einer, einige hun-
dert  Nanometer dicken Silberschicht überzogen. Da Silber besonders gut an Poly-
amid PA6.6, aber nahezu gar nicht an Dyneema haftet, wird für die Sollbruchstellen-
sensoren PA6.6 verwendet.  
Zur Isolierung der silberbeschichteten Fäden nach außen wird eine etwa 150 µm 
dicke Isolierungsschicht aus thermoplastischem Polyurethan (TPU) um die Fäden ex-
trudiert (Abb. 5.2.2). Die TPU-Schicht verhindert Kurzschlüsse zwischen den ein-
zelnen Sensorfäden und schützt diese vor Feuchtigkeit, Verschmutzung und Abrieb. 
 
Abb. 5.2.1: Schematische Darstellung 
der Risszeitpunkte verschiedener Soll-
bruchstellensensoren 
Sensor 1 
Gebrauch 
Seilbruchdehnung 
Sensor 3 
Ablegereife 
Sensor 2 
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Abb. 5.2.2: Sollbruchstellensensor mit Silberbeschichtung und TPU-Isolierung. 
Schnittbild (links) und Seitenansicht (rechts) eines PA6.6 Monofils mit einem Durch-
messer von 400 µm 
Um bei der Herstellung die Silberschicht nicht zu beschädigen, werden die Sollbruch-
stellen direkt in den Rohfaden aus PA6.6 eingebracht, bevor dieser versilbert wird. 
Anschließend wird die Isolierungsschicht aus TPU aufgebracht (Abb. 5.2.3). 
 
Abb. 5.2.3: Schematische Darstellung des Sollbruchstellensensors mit Silber-
beschichtung und TPU-Isolierung 
Dabei kann die TPU-Isolierung zur Unterscheidung und Zuordnung verschiedener 
Sensorfäden unterschiedlich eingefärbt werden. 
5.3 Erzeugen von Sollbruchstellen  
Durch gezielt eingebrachte Mikrostrukturen wird eine Schädigung der Kunststoff-
fäden hervorgerufen. Die Mikrostrukturen werden mittels Ultraschallheißprägen er-
zeugt und wirken als Sollbruchstelle. Durch Variation der Prägparameter bzw. des 
Designs der eingebrachten Mikrostrukturen kann das Bruchverhalten der Sensor-
fäden eingestellt werden. Bei der Einstellung muss beachtet werden, dass der für die 
Sensorfäden verwendete Kunststoff ein höhere Bruchdehnung hat, als die niedrig 
dehnenden Fasern, aus denen die Seile (Windenseil, Hebeschlinge) gefertigt wer-
den. Die Bruchdehnung des PA6.6 Monofils ist etwa um den Faktor sieben größer als 
die der Multifilfasern. Da der Sollbruchstellensensor früher reißen soll, als das Seil 
selber, muss die Bruchdehnung des Sensorfadens herabgesetzt werden. Durch Ein-
prägen von Sollbruchstellen wird der Sensorfaden gezielt vorgeschädigt, so dass er 
bei einer definierten von der Sollbruchstelle abhängigen Dehnung bricht. 
Beim Ultraschallheißprägen wird der zu prägende Kunststoff mittels Ultraschall-
energie zum Schmelzen gebracht. Durch einen aufgebrachten Prägedruck werden in 
400 µm 
700 µm 
Isolierung (TPU) 
250 µm 
Silberbeschichtetes  
Monofil (PA6.6) 
Sollbruchstellen 
Silberschicht Isolierung, TPU Sensorfaden, PA6.6 
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einem Metallwerkzeug befindliche Strukturen in den Kunststoff eingeprägt. Eine 
Sonotrode überträgt sowohl Ultraschallschwingungen als auch Prägedruck auf den 
Kunststoff. 
Werkzeug / Sonotrode 
Für die Entwicklung von Werkzeug- und Sonotrodendesign wurde als Material Alu-
minium verwendet, da dies einfach zu bearbeiten und vergleichsweise günstig ist.  
Mit der Mikro-Tischfräse Kosy 3 der Firma MAX-Computer können Strukturen bis hin-
ab zu 50 µm in Aluminium gefräst werden. Grundmaterial für die Werkzeuge sind 
4 mm dicke Aluminiumplatten mit einer Länge von 60 mm und einer Breite von 
40 mm. Diese Maße wurden standardmäßig verwendet, weil die größte bei KEmikro 
zur Verfügung stehende Sonotrode eine Grundfläche von 60 × 40 mm2 besitzt. Um 
die Kunststofffäden zu positionieren und ein seitliches Verrutschen während des 
Prägens zu verhindern, wurden zu den Durchmessern der verwendeten Kunststoff-
fäden passende Rillen in die Aluminiumplatten gefräst (Abb. 5.3.1 links). 
 
Abb. 5.3.1: links: Foto des Aluminiumwerkzeugs mit fünf 500 µm breiten Rillen, 
rechts: Mikroskopaufnahme einer prismaförmigen Erhebung in einer Rille 
Die Kunststofffäden laufen während der Produktion in den Rillen. Um einen weit-
gehend reibungslosen Durchlauf zu erreichen, wurden die Rillen mit einem Aufmass 
von 25 % gefertigt. D.h. für einen Faden mit 400 µm Durchmesser wurde eine Rille 
mit einer Breite vom 500 µm gefräst. Die Tiefe der Rillen beträgt 800 µm. In der Mitte 
der Rille befindet sich jeweils eine Erhebung, die die Sollbruchstelle in den Kunst-
stofffaden prägt (Abb. 5.3.1 rechts). Die Erhebung hat in etwa die Form eines drei-
seitigen Prismas mit abgeflachter Spitze (Abb. 5.3.2). Die Höhe h des Prismas be-
trägt ca. 500 µm, die Steigung α der Flanken beträgt etwa 60° und das Plateau auf 
der Prismaspitze ist etwa b = 60 µm breit. 
Rillen 
Rille Erhebung 
500 µm 
60 mm 
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Abb. 5.3.2: links: Höhenprofile einer prismaförmigen Erhebung in einer Rille im Soll-
bruchstellenwerkzeug, rechts: schematische Schnittdarstellung eines dreiseitigen 
Prismas mit Maßangaben 
Um die Prismaform in den Kunststofffaden zu prägen, müssen Ultraschallenergie und 
Prägekraft durch die Sonotrode aufgebracht werden. Die für die Voruntersuchungen 
verwendete Sonotrode ist eine Rundsonotrode aus Aluminium. Die Kontaktfläche hat 
einen Durchmesser von 27,6 mm. Auf der Kontaktfläche befindet sich ein Steg 
(Abb. 5.3.3 links), der in die Rille passt und dort die Sollbruchstelle in den Faden 
prägt. Der Steg ist 400 µm breit, 700 µm hoch und 16 mm lang. Bei längerer Rolle-
zu-Rolle Produktion von Sollbruchstellensensoren trägt das Material nach etwa 
10000 Prägungen die ersten Schädigungen in Form von kleinen Ausbrüchen am 
Steg davon (Abb. 5.3.3 Mitte). 
 
Abb. 5.3.3: Links: Rundsonotrode aus Aluminium mit Steg, Mitte: durch häufige Be-
nutzung verursachter Ausbruch am Aluminiumsteg, rechts: Titansonotrode mit Steg  
Nachdem das optimale Design für die Sonotrode gefunden war, wurde für längere 
Rolle-zu-Rolle Produktionen von Sollbruchstellensensoren eine Titansonotrode mit 
Steg (Abb. 5.3.3 rechts) von der Firma Hermann Ultraschalltechnik GmbH & Co. Kg 
angefertigt und auf die verwendete Ultraschallschweißmaschine abgestimmt. Die 
Rundsonotrode aus Titan hat leicht abweichende Abmaße zu der vorher verwen-
deten aus Aluminium. Der Durchmesser an der Kontaktseite beträgt 24 mm und die 
Länge des Steges beträgt 16 mm. Die Breite sowie die Höhe des Steges sind unver-
ändert geblieben. 
Ultraschallheißprägen von Sollbruchstellen 
Beim Ultraschallheißprägen der Sollbruchstelle befanden sich die Kunststofffäden 
gespannt in der Rille des Werkzeuges und lagen auf der prismaförmigen Erhebung 
auf. Von oben wurde die Sonotrode herunter gefahren, so dass der Steg genau in die 
Ø = 27,6  mm 
Steg 
Ausbruch 
Aluminiumsonotrode 
Rille 
prismaförmige Erhebung 
h 
b 
α 
Titansonotrode 
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Rille eintauchte. Nur der Steg hatte Kontakt mit dem Kunststofffaden. Die Metall-
flächen von Sonotrode und Werkzeug dürfen sich nicht berühren, weil sie sonst 
während des Prozesses beschädigt werden. Die prismaförmige Erhebung wird in den 
Kunststofffaden eingeprägt (Abb. 5.3.4). 
Die Prägezeit für eine Sollbruchstelle in 
einen 400 µm dicken Faden nahm weniger 
als eine Sekunde in Anspruch. Die Tiefe der 
erzeugten Sollbruchstellen hing neben der 
Form des Werkzeugs in erster Linie von der 
Pärgezeit ab. Die Prägekraft sollte bei der 
verwendeten Maschine und dem beschrie-
benen Setup 20 N nicht überschreiten, da 
andernfalls die Gefahr besteht, dass der 
Faden durchtrennt oder Schäden an Werk-
zeug bzw. Sonotrode entstehen. Andere 
Prägeparameter wie Amplitude oder Haltezeit und -kraft hatten lediglich einen ver-
nachlässigbaren Einfluss. Ursache dafür war das relativ kleine Schmelzvolumen. 
Aufgrund der sehr kleinen Prägewege von weniger als 400 µm kommt der Ausrich-
tung der Maschine und der Einstellung des Triggerpunktes besondere Bedeutung zu. 
Bei Neueinrichtung kann es sein, dass die Prägezeit zur Erzeugung einer bestimm-
ten Sollbruchstellentiefe angepasst werden muss, weil der Triggerpunkt nicht exakt 
der vorherigen Einstellung entspricht. 
Automatische Rolle-zu-Rolle Fertigung von fadenförmigen Sensoren 
Zur Herstellung größerer Musteranzahlen bzw. längerer Muster mit vielen Sollbruch-
stellen wurde die automatische Rolle-zu-Rolle Produktionsanlage genutzt. Dort kann 
ein Rohmusterfaden von einer Rolle abgewickelt, mit Sollbruchstellen in konstantem 
Abstand versehen und auf eine Aufwickelrolle wieder aufgewickelt werden (vgl. 
Kap. 3.2). Auf diese Weise wurden mehrere zum Teil bis zu fünf Kilometer lange 
Muster für Versilberungs- und Beschichtungsversuche sowie Sensorfäden zur Ein-
arbeitung in Testseile hergestellt. Je nach Einstellungen von Fördergeschwindigkeit 
und Förderweg, d.h. Abstand zwischen den einzelnen Sollbruchstellen, können 
kilometerlange Musterfaden in wenigen Stunden hergestellt werden. Bei einem 
Abstand von 300 mm liegt die Herstellungsdauer für einen Kilometer Musterfaden bei 
etwa vier Stunden. 
Der Rohfaden (Monofil PA6.6) wurde jeweils vom Lieferanten auf vorbereitete Spulen 
aufgespult. Mit diesen Spulen wurden die Sollbruchstellenmuster im Rolle-zu-Rolle 
Verfahren produziert. Das fertige Sollbruchstellenmuster wurde danach von der 
Firma Statex mit Silber beschichtet und anschließend von der Firma Barthels & Feld-
hoff mit der Isolierungsbeschichtung aus TPU versehen. Die isolierten Muster wurden 
abschließend von der Firma Gleistein in die jeweiligen Testseile eingearbeitet.  
Ein Rohmaterialwechsel kann innerhalb von wenigen Minuten durch Austausch der 
Spule mit dem Rohfaden erfolgen, sofern das Material das Gleiche bleibt. Ändert sich 
das Material, kann eine Parameteranpassung notwenig sein. Soll eine andere Art 
bzw. ein anderes Design von Sollbruchstellen geprägt werden, muss das Werkzeug 
gewechselt werden. Da anschließend Sonotrode und Werkzeug wieder zueinander 
ausgerichtet und gegebenenfalls die Prozessparameter angepasst werden müssen, 
kann ein Werkzeugwechsel mehrere Minuten bis zu einer Stunde in Anspruch 
nehmen. Zur Änderung der Tiefe der Sollbruchstellen genügt eine Anpassung der 
Prozessparameter. 
 
Abb. 5.3.4: Prismaförmige Sollbruch-
stelle in einem Kunststofffaden 
500 µm 
prismaförmige Sollbruchstelle 
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5.4 Experimentelle Untersuchung der Sollbruchstellensensoren 
Um die Brucheigenschaften der am KEmikro entwickelten Sollbruchstellensensoren 
zu ermitteln und die Einstellbarkeit der Brucheigenschaften zu untersuchen, wurden 
die Sollbruchstellensensoren verschiedenen Prüfungen unterzogen. Neben Zugver-
suchen zur Bestimmung von Bruchdehnung und Bruchkraft wurden auch Tempera-
turuntersuchungen und bei mit Silber beschichteten Fäden Widerstandsmessungen 
durchgeführt. 
5.4.1 Zugversuche 
Die Zugversuche wurden an zwei unterschiedlichen Anlagen durchgeführt. Für Vor-
versuche bzw. zur schnellen Bestimmung von Bruchkraft und -dehnung wurde am 
KEmikro ein einfaches Messsystem für Zugprüfungen aufgebaut (Abb. 5.4.1). Die 
Hauptkomponenten waren ein Kraftmessgerät, eine Fadeneinspannung, ein Abzug-
motor mit Walze und ein Netzteil zur Spannungsversorgung des 12 Volt Motors. Der 
Kraftverlauf wurde mit einem Kraftmessgerät der Firma PCE Deutschland GmbH 
aufgezeichnet. Mittels einer Software wurden die Messdaten zur späteren Analyse 
und Auswertung mitprotokolliert und gespeichert. Bei Bedarf wurde der Verlauf des 
Widerstandswertes (bei leitfähigen Mustern) mit einem Multimeter gemessen und ge-
speichert. Die Bruchdehnung wurde aus der Einspannlänge und der Längenände-
rung bis zum Bruch berechnet. Ein Dehnungsverlauf konnte hierbei nicht aufgezeich-
net werden. Die Einspannlänge bei dem aufgebauten System betrug 280 mm und die 
Prüfgeschwindigkeit betrug 150 mm/min. 
 
Abb. 5.4.1: Aufbau des Messsystems für Zugprüfungen 
Eine Seite des zu prüfende Fadens wird an dem Kraftmessgerät befestigt. Um einen 
Riss an der Einspannung zu vermeiden, muss der Faden einmal um die Welle der 
Fadeneinspannung geschlungen werden. Die andere Seite wird an einer mit einem 
Motor angetriebenen Walze befestigt, durch die die Zugbelastung bis zum Riss auf-
gebracht wird. An einer Skala an der Walze kann der abgezogene Weg, also die 
Längenänderung abgelesen werden. 
Für größere Messreihen wurde die Zugprüfmaschine Zwick/Roell Z2.5 der Firma 
Zwick GmbH & Co. KG am Partnerinstitut ITA und seit 2012 die Zugprüfmaschine 
Zwick/Roell Z5.0 am KEmikro verwendet. Beide Maschinen sind statische Material-
Kraftmessgerät 
Abzugmotor mit Walze Fadeneinspannung 
Faden 
Netzteil 
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Prüfmaschinen der zwickiLinie und nehmen sowohl Kraft- als auch Dehnungsverlauf 
über den kompletten Versuch auf. Die Dehnung wird aus der Einspannlänge und 
dem Traversenweg bzw. bei Verwendung des Kamerasystems nur von einem be-
stimmten mit sog. Trackingfähnchen markierten Bereich berechnet. Bei den Prüfun-
gen auf der Zwick Zugprüfmaschine wurden (sofern nicht anders beschrieben) eine 
Einspannlänge von 250 mm und eine Prüfgeschwindigkeit von 250 mm/min verwen-
det. Um sicherzustellen, dass die Prüffäden immer gespannt in der Einspannung sit-
zen, wurde bei allen Versuchen eine Vorkraft von 2 N aufgebracht, bevor die Mes-
sung gestartet wurde. 
Erste grundlegende Versuche zur Erzeugung und Validierung von Sollbruchsstellen 
in Kunststofffäden wurden an PA6.6 Monofilen mit einem Durchmesser von 700 µm 
durchgeführt, da diese als erstes verfügbar waren. Des Weiteren waren aufgrund der 
größeren Abmessungen die Aluminiumwerkzeuge und Stegsonotrode dafür ein-
facher herzustellen. Im ersten Schritt wurden quaderförmige Sollbruchstellen mit 
unterschiedlichen Tiefen untersucht. Der Kraft-Dehnungsverlauf verschiedener Mus-
ter mit unterschiedlichen Sollbruchstellen zeigte, dass Bruchkraft und -dehnung 
eindeutig von der Tiefe der Sollbruchstelle abhängig sind (Abb. 5.4.2).  
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Abb. 5.4.2: Kraft-Dehnungsverläufe von Zugmustern (PA6.6 Monofil, 700 µm) mit 
unterschiedlich tiefen Sollbruchstellen 
Bei einer Sollbruchstelle der Tiefe T = 100 µm betrug die mittlere Bruchdehnung εb = 
13,9 % ± 0,4 %. Bei T = 200 µm betrug die mittlere Bruchdehnung εb = 5,5 % ± 0,6 % 
und bei T = 250 µm betrug sie εb = 2,6 % ± 0,8 %. Tiefere Sollbruchstellen reißen 
also bei geringeren Dehnungen. Der gleiche Zusammenhang gilt für die Bruchkraft. 
Die mittleren Bruchkräfte lagen bei Fb =116 N (T = 100 µm), Fb = 38 N (T = 200 µm) 
und Fb = 25 N (T = 250 µm). Die Mittelwerte und die Standardabweichungen wurden 
jeweils aus fünf Proben ermittelt. 
Im Gegensatz zur Tiefe spielte die Länge der Sollbruchstellen eine untergeordnete 
Rolle. Bei dem 700 µm Monofil wurden die Sollbruchstellenlängen von 200 µm - 
1000 µm variiert. Bei einer konstanten Sollbruchstellentiefe von 100 µm ergab sich 
für die mittleren Bruchdehnungen eine maximale Änderung von 0,8 %. Bei einer 
konstanten Sollbruchstellentiefe von 150 µm ergab sich für die Bruchdehnungen eine 
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maximale Änderung von 4,6 %. Dabei war der mittlere der gewählten Längenwerte L 
= 600 µm jeweils der mit der kleinsten Bruchdehnung (Abb. 5.4.3).  
Die Bruchkraft änderte sich bei einer konstanten Sollbruchstellentiefe von 100 µm 
über die verschiedenen Sollbruchstellenlängen um maximal 9 N, bei einer konstanten 
Sollbruchstellentiefe von 150 µm betrug der maximale Unterschied 41 N. Auch bei 
den Bruchkräften war der mittlere der gewählten Längenwerte L = 600 µm jeweils der 
mit den kleinsten Werten (Abb. 5.4.4). Mittelwerte und Standardabweichungen wur-
den ebenfalls aus je fünf Proben bestimmt. 
Ein eindeutiger Zusammenhang zwischen Sollbruchstellenlänge und Bruchdehnung 
bzw. Bruchkraft ließ sich nicht ermitteln. Das Bruchverhalten hängt in geringerem 
Maße von der Länge als von der Tiefe der Sollbruchstellen ab. 
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Abb. 5.4.5: Bruchdehnung und Bruchkraft in Abhängigkeit von der Tiefe der Soll-
bruchstelle (PA6.6 Monofil, 400 µm) 
Da die Sensorfäden die Seilkonstruktion möglichst wenig beeinflussen sollten, wurde 
für die weiter führenden Versuche das 400 µm Monofil verwendet. Damit bestand die 
Möglichkeit, insgesamt mehrere Sensoren in einem Seil unterzubringen ohne den 
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Abb. 5.4.3: Bruchdehnung in Abhängig-
keit von Länge und Tiefe der Sollbruch-
stelle (PA6.6 Monofil, 700 µm)   
Abb. 5.4.4: Bruchkraft in Abhängigkeit  
von Länge und Tiefe der Sollbruchstelle 
(PA6.6 Monofil, 700 µm) 
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Seildurchmesser dadurch zu stark zu erhöhen. Bei den Versuchen mit dem 400 µm 
Monofil wurde aufgrund der vorher ermittelten Ergebnisse der Fokus auf die Soll-
bruchstellentiefe gelegt. Wie bei dem 700 µm Monofil bestand auch bei dem 400 µm 
Monofil ein eindeutiger Zusammenhang zwischen Sollbruchstellentiefe und Bruchver-
halten. Je tiefer die Sollbruchstelle, desto geringer waren Bruchdehnung und Bruch-
kraft (Abb. 5.4.5). Die Länge der Sollbruchstelle lag konstant bei 1 mm. Die Soll-
bruchstellentiefen wurden in sechs Stufen zwischen 50 µm und 300 µm variiert. Zur 
Bestimmung der Mittelwerte und Standardabweichungen wurden jeweils fünf Proben 
herangezogen. 
Die Werte für die Bruchdehnung variierten bei den getesteten Proben von 1,5 % bis 
20 %, wobei die Standardabweichungen zwischen 0,2 % und 0,9 % lagen. Die 
Bruchkräfte lagen bei Standardabweichungen von maximal etwa 10 % zwischen 
4,5 N und 46 N (Tab. 5.1). 
Sollbruchstelle Bruchdehnung [%] Bruchkraft [N] 
Tiefe [µm] MW STABW MW STABW 
50 20,1 1,5 46,0 4,0 
100 13,4 1,2 34,9 3,5 
150 7,8 0,6 18,3 1,7 
200 5,7 0,5 12,4 0,4 
250 2,5 0,9 6,2 0,7 
300 1,5 0,2 4,5 0,4 
Tab. 5.1: Mittelwerte und Standardabweichungen von Bruchdehnung und -kraft für 
Sollbruchstellen mit unterschiedlicher Tiefe 
Für die Produktion des ersten langen Sollbruchstellensensors, der in der ersten 
Charge des Windenseils eingesetzt wurde, wurden Sollbruchstellen mit einer Tiefe 
von 130 µm erzeugt, so dass die Bruchdehnung bei 11,4 % ± 0,6 % lag. Eine erneute 
Messung der Bruchdehnung nach Versilberung und Isolierung mit TPU ergab, dass 
diese auf 7,8 % ± 0,6 %  sinkt (Abb. 5.4.6). 
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Abb. 5.4.6: Vergleich der Bruchdehnungen von Sollbruchstellenmustern mit und 
ohne Versilberung und Isolierung 
Diese Tatsache ist vermutlich den Belastungen geschuldet, denen der Sensorfaden 
während des Versilberungsprozesses und des anschließenden Extrusionsprozesses 
ausgesetzt ist. Bei der Extrusion der Isolierungsschicht läuft der Faden unter Span-
nung durch die Anlage und ist dabei Temperaturen von ca. 180 °C ausgesetzt. 
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Des Weiteren wurden mit den elektrisch leitfähigen Mustern Widerstandsmessungen 
während der Zugversuche durchgeführt. Die Messlänge der Muster betrug jeweils ca. 
350 mm. Die Ausgangswiderstände der unbelasteten Muster lagen zwischen 400 
und 500 Ω (~ 1,2 - 1,5 kΩ/m). 
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Abb. 5.4.7.: Kraftverläufe (durchgezogene Linien) und Widerstandsverläufe (gestri-
chelte Linien) bei Zugversuchen mit versilberten und isolierten Sollbruchstellensen-
soren 
Bei aufgebrachter Zugbelastung erhöhte sich der elektrische Widerstand der Sensor-
fäden kontinuierlich bis zum Riss um bis zu 25 % und ging dann gegen unendlich 
(gestrichelte Linien). Die Kraft erhöhte sich ebenfall kontinuierlich bis zum Riss 
(Abb. 5.4.7). 
Um eine Vorstellung davon zu erhalten, welchen Einfluss die Anzahl der Sollbruch-
stellen in einer bestimmten Fadenlänge auf das Bruchverhalten hat und welcher 
Anteil der Dehnung jeweils in den Sollbruchstellen stattfindet, wurden Zugmuster mit 
unterschiedlicher Anzahl von Sollbruchstellen hergestellt. Jeweils zehn Muster mit 
einer, drei und fünf Sollbruchstellen wurden angefertigt und in der Zugprüfmaschine 
zerrissen. Als Vergleich wurden zwei Fäden ohne Sollbruchstelle geprüft, die beide 
an der Einspannung gerissen sind. Bei einer Einspannlänge von jeweils 80 mm und 
einer Messlänge von jeweils ca. 60 mm, befand sich die mittlere Sollbruchstelle in 
der Mitte des Prüfmusters. Die Abstände der Sollbruchstellen zueinander betrugen 
20 mm bei drei und 12,5 mm bei fünf Sollbruchstelen. Die Messlängen der einzelnen 
Muster konnten um bis zu 2 mm von den 60 mm abweichen, da die Fäden vor Mess-
start zunächst mit der eingestellten Vorkraft von 2N belastet wurden, um ein Durch-
hängen der Fäden und somit eine Verfälschung des Messergebnisses zu minimieren. 
Je nach Einspannung war die Messlänge im gespannten Zustand also leicht abwei-
chend von der Solllänge. Die Tiefe der Sollbruchstellen betrug ca. 100 µm und die 
Länge in etwa 500 µm. Die Muster ohne Sollbruchstellen rissen bei einer Dehnung 
von 16,6 % ± 0,29 % und einer Kraft von 56,7 kN ± 0,17 kN. Die Bruchdehnungen 
der Muster mit Sollbruchstellen lagen alle im Bereich von 14 % mit Standardab-
weichungen zwischen 0,31 und 0,71 %. Die Bruchkräfte betrugen bei drei und fünf 
Sollbruchstellen jeweils knapp 38 kN und bei einer Sollbruchstelle 44,7 kN ± 4 kN 
(Abb. 5.4.8). 
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Abb. 5.4.8.: Bruchdehnung und -kraft in Abhängigkeit von der Anzahl Sollbruch-
stellen  
Auf die Bruchdehnung scheint die Anzahl der Sollbruchstellen keinen relevanten 
Einfluss zu haben. Die Bruchdehnungen der Muster mit Sollbruchstellen lagen alle im 
Bereich der Streubreite. Diese war bei fünf Sollbruchstellen am geringsten. Für die 
Bruchkraft galt dasselbe. Mit Erhöhnung der Anzahl der Sollbruchstellen nahm die 
Streubreite ab. 
Zur Darstellung der Kraft-Dehnungsverläufe wurde von jeder Musterreihe aus der 
Kurvenschar jeweils eine in etwa mittig verlaufende Kurve ausgewählt. Der grund-
sätzliche Kurvenverlauf war immer ähnlich, wurde jedoch tendenziell flacher, je mehr 
Sollbruchstellen eingebracht waren (Abb. 5.4.9). D.h. es gilt, dass bei größerer An-
zahl von Sollbruchstellen pro Fadenlänge tendenziell der Bruch bei geringerer Deh-
nung bzw. Kraft eintritt. 
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Abb. 5.4.9.: Kraft-Dehnungsverläufe bei Zugmustern mit unterschiedlicher Anzahl 
Sollbruchstellen  
Aufgrund der Streubreite kann dies allerdings nur als Tendenz gesehen werden, da 
sich bei Auswahl von Randkurven die Reihenfolge bzw. die Lage der Kurven 
zueinander verändern kann. Zur Bestimmung, zu welchen Anteilen sich die Dehnung 
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in den Sollbruchstellen und im unbearbeiteten Faden abspielt, wurde dieser jeweils 
bei drei verschiedenen Zugkraftstufen (i = 10 N, 20 N, 30 N) berechnet. Die Dehnung 
εges,ij des gesamten Fadens bei den jeweiligen Zugkraftstufen i und der jeweiligen 
Anzahl der Sollbruchstellen j = 0, 1, 3, 5 ist wie auch die Anfangsmesslänge Lij aus 
den Messergebnissen entnommen. Mit (5.1) 
ij
ijges
ijges L
L
,
,
∆
=ε          (5.1) 
kann dann die jeweilige Längenänderung ∆Lges,ij über die Anfangsmesslänge Lij 
berechnet werden. Diese unterteilt sich in die Längenänderung ∆LSBS,ij, die in den 
Sollbruchstellen und diejenige, die im Rest des Fadens ∆LF,ij stattfindet (5.2).  
ijFijSBSijges LLL ,,, ∆+∆=∆         (5.2) 
Die Dehnung εF,i nur im Rohfaden ist unabhängig von der Sollbruchstellenanzahl und 
kann aus den Messergebnissen  durch Division der Längenänderung ∆Lges,i0 des 
Fadens ohne Sollbruchstelle durch dessen Anfangsmesslänge Li0 bestimmt werden 
(5.1). Multipliziert mit dem Längenanteil LF,ij des Rohfadens, bei dem die Gesamt-
länge der Sollbruchstellen LSBS,ij (Anzahl mal Länge der SBS, (5.4)) abgezogen ist 
(5.3), kann der Anteil der Längenänderung ∆LF,ij, die jeweils nur im Rohfaden statt-
findet, berechnet werden (5.5).  
ijSBSijijF LLL ,, −=          (5.3) 
mmjL ijSBS 5,0, ⋅=          (5.4) 
)5,0(
,,
mmjLL ijiFijF ⋅−⋅=∆ ε         (5.5) 
Der Anteil der Längenänderung ∆LSBS,ij, der nur in den Sollbruchstellen stattfindet, 
lässt sich anschließend mit (5.2) berechnen. Bei 10 N betrug die Längenänderung 
pro Sollbruchstelle 260 - 390 µm, bei 20 N und 30 N lag sie zwischen 220 und 
280 µm (Tab. 5.2).  
Zugkraft Anzahl 
SBS 
ε L ∆LF ∆LSBS ∆LSBS / SBS ∆LSBS / SBS 
[N] [%] [mm] [mm] [mm] [mm] [%] 
10 0 2,88 60,36 1,74 0 0 0 
  1 3,51 59,74 1,71 0,39 0,39 18,64 
  3 4,57 61,95 1,74 1,09 0,36 12,84 
  5 4,87 60,53 1,67 1,28 0,26 8,66 
20 0 7,62 60,36 4,60 0 0 0 
  1 8,00 59,74 4,51 0,27 0,27 5,55 
  3 8,78 61,95 4,61 0,83 0,28 5,10 
  5 9,10 60,53 4,42 1,09 0,22 3,94 
30 0 10,52 60,36 6,35 0 0 0 
  1 10,86 59,74 6,23 0,26 0,26 3,95 
  3 11,61 61,95 6,36 0,84 0,28 3,87 
  5 12,00 60,53 6,10 1,16 0,23 3,20 
Tab. 5.2: Anteilige Längenänderung von Sollbruchstellen und Rohfaden in Abhängig-
keit von der Anzahl der Sollbruchstellen und der Zugkraft 
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Bezogen auf die gesamte Längenänderung eines ca. 60 mm langen Musters 
bedeutet das, dass bei 10 N  maximal 19 %, bei 20 N 4 - 5,5 % und bei 30 N weniger 
als 4 % der Längenänderung in einer Sollbruchstelle stattfindet. Eine Sollbruchstelle 
der Länge 0,5 mm macht bei einem 60 mm langen Muster 0,83 % der Länge aus. 
Das bedeutet, dass die Dehnung in den Sollbruchstellen etwa um Faktor 5 größer ist, 
als im Rest des Fadens. Zu Beginn des Versuchs (bei 10 N) liegt dieser Faktor, 
vermutlich durch ein Geradeziehen der Sollbruchstellen begründet, bei ca. 20. Da der 
Anteil ohne Sollbruchstellen je nach Abstand der Sollbruchstellen aber sehr viel 
größer ist, findet der größte Anteil der Dehnung im Faden statt. 
Die Anzahl der Sollbruchstellen bzw. deren Abstand zueinander für die Sollbruch-
stellensensoren, die später in die Testseile eingearbeitet wurden, wurde so gewählt, 
dass über die jeweilige Gesamtseillänge eine sinnvolle Auflösung sowie auch eine 
produktive Herstellung möglich waren. Da pro Meter Seil mindestens drei Sollbruch-
stellen vorhanden sein sollten, wurde ein Abstand von 300 mm gewählt. 
 
5.4.2 Temperaturuntersuchungen 
Zur Überprüfung, inwieweit sich das Bruch-
verhalten der Sollbruchstellensensoren bei 
äußeren Bedingungen ändert, wurden die 
Sensorfäden in einer Klimakammer behan-
delt. Untersucht wurde der Einfluss von Um-
gebungstemperatur und Luftfeuchtigkeit auf 
ein PA6.6 Monofil (400 µm) mit Sollbruch-
stellen ohne Silberschicht und Isolierung.  
Nach Einbringung der Sollbruchstellen wur-
den die Testfäden für eine bestimmte Zeit in 
einem Klimaschrank einer konstanten Tem-
peratur sowie einer konstanten Luftfeuchtig-
keit ausgesetzt (Abb. 5.4.10). Die oberen 
Fadenenden wurden mit einer Schraube an 
einer Metallplatte befestigt. Da das Eigen-
gewicht nicht ausreicht, um die Fäden bei 
den Luftbewegungen im Klimaschrank gera-
de herunterhängen zu lassen, wurden die 
Fäden am unteren Ende mit einer Krokodil-
klemme (16 g) beschwert. Durch die gerade hängenden Fäden konnte über eine 
hinten angebrachte Messskala die Schrumpfung der Fäden abgelesen werden. Die 
Gesamtlänge der Fäden ist durch die Größe des Klimaschrankes begrenzt und be-
trägt 400 mm. Die Länge vom oberen Ende bis zur Sollbruchstelle beträgt 250 mm. 
Als Temperaturstufen wurden neben Raumtemperatur (RT) 60 °C und - 20 °C ein-
gestellt und für jeweils für eine bestimmte Zeitspanne (1 h bzw. 2 h) konstant ge-
halten. Die Luftfeuchtigkeit wurde bei den positiven Temperaturen auf 50 % und bei 
den negativen Temperaturen auf 10 % eingestellt. Für die Versuchsreihe wurden 
insgesamt zwanzig Muster mit jeweils einer 200 µm tiefen und 1 mm langen Soll-
bruchstelle angefertigt. Maximal zehn Muster konnten gleichzeitig im Klimaschrank 
eingespannt werden. Zunächst wurden die Muster bei einer Luftfeuchtigkeit von 50 % 
auf 60 °C aufgeheizt. Nach 1 h wurden die ersten fünf Muster entnommen, die 
verbliebenen Muster wurden nach 2 h entnommen. Vor dem Entnehmen wurde je-
weils die Längenänderung der einzelnen Fäden abgelesen. Fünf Muster wurden bei 
 
Abb. 5.4.10: Testfäden mit Sollbruch-
stellen im Klimaschrank 
Skala 
Krokodilklemmen 
Fäden 
Einspannung 
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einer Luftfeuchtigkeit von 10 % auf - 20 °C abgekühlt und 1 h konstant gehalten. 
Nach Entnahme aus dem Klimaschrank wurden alle Muster einer Zugprüfung bei 
Raumtemperatur unterzogen.  
Eine Längenänderung konnte bei einer 
Temperatur von 60 °C und einer Luft-
feuchtigkeit von 50 % weder bei einer 
Haltezeit von einer noch von zwei Stun-
den festgestellt werden. Gleiches galt 
für eine Temperatur von - 20 °C bei 
einer Luftfeuchtigkeit von 10 %. Auch 
hier blieb die Fadenlänge konstant. Die 
Form der Sollbruchstelle veränderte 
sich ebenfalls nicht. Eine Veränderung 
des Umgebungsklimas wirkte sich aber 
auf die Bruchdehnung aus 
(Abb. 5.4.11). Bei Erhöhung der Tempe-
ratur stieg die Bruchdehnung geringfü-
gig an (ca. 1,1%). Eine Verringerung der 
Temperatur führte zu einer geringfügi-
gen Verringerung der Bruchdehnung (ca. 0,3%). Zu beachten ist, dass die gemesse-
nen Veränderungen innerhalb der Standardabweichung lagen. 
5.5 Herstellung von Sensorseilen 
Für Versuche an den Sensorseilen wurden mehrere Musterchargen des Windenseils 
und der Hebeschlinge mit Sensorfäden hergestellt. Zunächst wurden mittels auto-
matischer Rolle-zu-Rolle Produktion die Sollbruchstellen mit einem Abstand von 
300 mm in den Rohfaden eingeprägt. Anschließend erfolgen die Produktionsschritte 
Versilberung, Isolierung, Einarbeitung ins Seil und Kontaktierung. 
Windenseil mit Sensoren: 
Vom Windenseil wurde für jede Charge ein mehrere hundert Meter langes Muster 
samt Sensoren angefertigt. Das lange Windenseil wurde für verschiedene Tests in 
einzelne Stücke konfektioniert. Mit diesen Sensorseilen wurden Zugversuche und 
Biege-Wechsellastversuche auf der Seilwinde durchgeführt. Neben den Sollbruch-
stellensensoren wurden auch weitere Sensorarten (Dehnungssensoren), ein Re-
ferenzfaden und zwei Kupferdrähte mit einem Durchmesser von 0,5 mm als Rück-
leiter in das Seil eingearbeitet. Kupferdrähte wurden verwendet, da Kupfer eine sehr 
hohe Leitfähigkeit besitzt. Für die Dehnungssensoren, bei denen die Belastung durch 
eine Änderung des Widerstandes angezeigt werden sollte, war es wichtig, dass der 
Rückleiter besonders bei langen Seilen eine möglichst hohe und konstante Leit-
fähigkeit besitzt, um das Messergebnis möglichst wenig zu verfälschen. Für die 
digital verwendeten Sollbruchstellen war die Leitfähigkeit zweitrangig. 
Das verwendete Windenseil besteht aus einem Mantel und einem Kern, der aus ver-
schiedenen Lagen aufgebaut ist (vgl. Kap. 5.1). Abb. 5.5.1 zeigt ein Windenseil-
muster der ersten Charge, an dessen Ende der Mantel vom Kern getrennt wurde 
(Abb. 5.5.1 links) und anschließend die einzelnen Lagen voneinander getrennt  
wurden (Abb. 5.5.1 rechts).  
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Abb. 5.4.11: Einfluss des Umgebungskli-
mas auf die Bruchdehnung der Sollbruch-
stellensensoren 
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Abb. 5 5.1: Links: Windenseilmuster (1. Charge), rechts: Windenseilende aufgetrennt 
in die drei Lagen: Herzlage, 1. Lage und 2. Lage 
Die verschiedenen Sensoren wurden in die einzelnen Lagen eingearbeitet und zum 
Teil mittig im Herzen einlaufen gelassen. Um die jeweiligen Sensoren im Seil lokali-
sieren zu können, wurde für die Isolierungsschichten jeweils unterschiedliche Farben 
verwendet. Die Isolierung der Sollbruchstellensensoren in dem dargestellten Seil ist 
beispielsweise rot. In dem vom Mantel befreiten Sensorseil sind einzelne farbige 
Sensoren, unter anderem der rote Sollbruchstellensensor, in der 2. Lage (Abb. 5.5.2 
links) zu erkennen. Nach Trennen der Zwirne der einzelnen Lagen ist auch der rote 
Sollbruchstellensensor in der 1. Lage zu sehen (Abb. 5.5.2 rechts). 
 
Abb. 5 5.2: Links: 2. Lage des Windenseils mit Sollbruchstellensensor (rot) und 
anderen Sensoren, rechts: Sollbruchstellensensor in einem Zwirn der 1. Lage 
In der ersten Charge der Windenseils wurde ein Sollbruchstellensensor in allen vier 
verschiedenen Positionen des Seils eingearbeitet: Mittig im Herzen (Innen) als 
Stehfaden, sowie in den Zwirnen der Herzlage, der 1. und 2. Lage eingearbeitet 
(Abb. 5.5.3). 
Dadurch sollte ermittelt werden, wie sich ein Sollbruchstellensensor im Seilverbund 
verhält und an welcher Position im Seil er die aussichtsreichsten Ergebnisse liefert. 
An den verschiedenen Positionen im Seil herrschen unterschiedliche Verhältnisse, 
d.h. die Belastungen auf die Sensoren sind unterschiedlich. Je nach Position werden 
die Sensoren bei Seilherstellungsprozess mehr oder weniger stark verzwirnt und 
müssen auch unterschiedlich lang sein. Der Sensor in der Mitte des Herzens wurde 
nicht verzwirnt, sondern lief als Stehfaden mit ein. Er besaß daher exakt die gleiche 
Länge wie das jeweilige Seilstück. Die Sensoren in der Herzlage, in der 1. Lage und 
in der 2. Lage waren jeweils mit einer bestimmten Verkürzung eingearbeitet. Nach 
dem Heraustrennen aus dem Seil waren diese Sensoren zwischen 10 % und 25 %, 
länger als das Seilstück. Des Weiteren wurden die Sensoren durch das Einflechten in 
verschiedenen Positionen unterschiedlich stark gewellt (Abb. 5.5.4).  
Sollbruchstellensensor 
2. Lage 
Sollbruchstellensensor 
Zwirn der 1. Lage 
Kern Mantel 
2. Lage 
Herz 
1. Lage 
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Der Sensor mittig im Herzen blieb komplett gerade, der in der Herzlage besaß nach 
dem Entflechten des Seils einen Knickradius von etwa 20 mm. In den äußeren Lagen 
betrugen die minimalen Knickradien etwa 5 mm (1. Lage) bzw. etwa 50 mm (2. 
Lage). Für Zugtests mit der ersten Seilcharge wurden sechs Windenseilstücke auf 
etwa 2,50 m Länge konfektioniert. Für die Biege-Wechsellastversuche auf der Seil-
winde wurden etwa 30 m lange Seile verwendet. In der ersten Charge des Winden-
seils befanden sich insgesamt 25 Sensoren und 2 Rückleiter (Kupferdrähte). Ohne 
Sensoren hat das verwendete Windenseil einen Durchmesser von 14 mm. Durch die 
Einarbeitung von Sensoren und Rückleiter wurde der Durchmesser auf knapp 16 mm 
erhöht. 
In die zweite Windenseilcharge wurden drei unterschiedliche Sollbruchstellensen-
soren jeweils in drei verschiedenen Positionen (Herzlage, 1. und 2. Lage) des Seils 
eingearbeitet. Zur Erhöhung der statistischen Sicherheit wurden zwei Sensoren je 
Typ in die 1. und die 2. Lage (Abb. 5.5.5) eingesetzt.  
 
Abb. 5.5.5: Verschiedene Positionen und Anzahl der Sollbruchstellensensoren und 
weiterer Sensoren im Windenseil (2. Charge) 
In diesem Seil befanden sich noch ein anderer Sensortyp in drei Lagen und insge-
samt drei Rückleiter in Form von versilberten Polyamidzwirnen (Shieldex 235/34 der 
Firma Statex). Die Kupferdrähte als Rückleiter wurden in dieser und den folgenden 
Chargen nicht mehr eingesetzt, da sie zu Defekten im Seil führten (siehe Kap. 5.6.2). 
Insgesamt befanden sich 20 Sensoren und 3 Rückleiter in dem Windenseil der 
zweiten Charge. Für die Einarbeitung verschiedener Sensoren in ein Seil war es ein-
 
 
Abb. 5.5.3: Verschiedene Positionen des 
Sollbruchstellensensors im Windenseil (1. 
Charge) 
Abb. 5.5.4: Welligkeit der Sensoren an 
unterschiedlichen Positionen im Winden-
seil 
Mittig im Herz Herzlage 
1. Lage 2. Lage Sollbruchstellensensoren 
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Sollbruchstellensensor 1 
Sollbruchstellensensor 2 
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Weiterer Sensor 
Sollbruchstellensensor 3 
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facher, wenn alle Sensoren den gleichen Durchmesser hatten. Eine Vereinheitlich-
ung des Außendurchmessers wurde über die Isolierungsschicht realisiert 
(Abb. 5.5.6). Die Gesamtdicke wurde so gewählt, dass alle Sensoren komplett mit 
der Isolierung überzogen waren. Da beim Prägen von relativ tiefen Sollbruchstellen 
Schmelznasen (Abb. 5.5.7) entstanden und diese mit isoliert wurden, betrug die 
Dicke der Sensoren samt Isolierungsschicht in der zweiten Charge 1,2 mm, statt 
vorher 700 µm.  
 
 
 
Abb. 5.5.6: Verschiedene Sensoren mit 
unterschiedlich eingefärbten Isolierungs-
schichten und Außendurchmessern von 
1,2 mm [Barthels & Feldhoff] 
 
Abb. 5.5.7: Ca. 300 µm tiefe Soll-
bruchstelle und Schmelznase bei 
einem 400 µm dicken PA6.6 Monofil 
Der endgültige Seildurchmesser erhöhte sich damit auf ca. 17 mm. Die Sensoren 
nahmen dabei aufgrund ihres vergleichsweise großen Durchmessers ca. 10 % vom 
Seilquerschnitt ein. Die Querschnittsfläche jedes Sensorfadens betrug 1,13 mm2, 
was bei 20 Sensorfäden eine Querschnittsfläche von 22,6 mm2 bedeutete. Der Seil-
querschnitt des gesamten 17 mm dicken Seils betrug 227 mm2. Die Querschnitts-
fläche der Sensoren ohne Isolierung betrug insgesamt ca. 2,5 mm2, damit bestanden 
knapp 9 % des Seilquerschnitts aus TPU. In der Herzlage sowie in der 1. Lage war in 
jedem Zwirn ein Sensorfaden oder ein Rückleiter eingearbeitet, in der 2. Lage befand 
sich in jedem zweiten Zwirn ein Sensorfaden bzw. Rückleiter.  
In  Abb. 5.5.8 sind vier dicke Sensoren ein-
gearbeitet in vier Zwirnen und ein Rückleiter 
in der Mitte zu sehen. Für die dritte Charge 
wurden dann zwei Windenseile mit unter-
schiedlichen Sensoren produziert. Ein Win-
denseil enthielt nur Sollbruchstellensenso-
ren und Rückleiter und das andere Winden-
seil wurde mit verschiedenen anderen Sen-
soren und Rückleitern ausgestattet. In dem 
Seil mit Sollbruchstellen wurde ein ausge-
wählter Sollbruchstellensensor an drei Posi-
tionen im Seil (Herzlage, 1. und 2. Lage) 
eingearbeitet.  
 
Hebeschlinge: 
Die Konstruktion der Hebeschlinge ist ein 12er Geflecht, d.h. es werden zwölf Litzen 
miteinander verflochten, die nicht mit einem Mantel umflochten werden. Jede Litze 
besteht aus acht Garnen. Theoretisch wären drei mögliche Grundpositionen für 
 
Abb. 5.5.8: Sensoren mit dicker Iso-
lierung eingearbeitet in Zwirne 
500 µm Schmelznase Isolierung 
400 µm Monofil 
1 mm 
Sensoren 
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Sensoren in der Hebeschlinge denkbar. Mittig im Seil, parallel zur Litze und einge-
arbeitet in der Litze (Abb. 5.5.9). Die Position „in der Litze eingearbeitet“ lässt sich 
noch einmal unterteilen, indem der Sensor bereits in der Garnherstellung mit einläuft 
oder erst bei der Litzenherstellung. 
Die Positionen mittig im Seil und parallel zur Litze erwiesen sich bei Vortests als un-
günstig, da die Sensoren bei Benutzung der Hebeschlinge an verschiedenen Stellen 
an die Oberfläche, d.h. nach außen traten (Abb. 5.5.10) und damit die Gefahr einer 
Zerstörung der Sensoren durch äußere Einflüsse zu groß war. Daher wurden nur 
Sollbruchstellensensoren in die Litzen eingearbeitet (einmal bei der Garnherstellung 
und einmal bei der Litzenherstellung). Am Ende des Herstellungsprozesses wird die 
Hebeschlinge einem Reckprozess unterzogen, indem sie unter bestimmten physika-
lischen Bedingungen - unter anderem Wärme - einer kontrollierten Zugbelastung 
ausgesetzt wird [NN13f]. Für die Sensoren bedeutete das, dass sie diesen Prozess-
schritt überstehen und anschließend noch die Belastung der Hebeschlinge anzeigen 
mussten. Um zu testen, welcher Sensor diesen Prozess übersteht, wurden in die 
erste Charge der Hebeschlinge vier unterschiedliche Sollbruchstellensensoren einge-
arbeitet. Die durch unterschiedlich tiefe Sollbruchstellen eingestellten Bruchdehnun-
gen betrugen 9 %, 13 %, 16 % und 19 %. Außer den Sollbruchstellensensoren be-
fanden sich keine weiteren Sensoren in der Hebeschlinge, so dass deren Durch-
messer durch die insgesamt acht Sensorfäden nicht merklich verändert wurde. Samt 
Isolierung betrug der Durchmesser der Sensorfäden 1 mm. In die zweite Charge der 
Hebelschlinge wurde ein ausgewählter Sollbruchstellensensor in jede zweite Litze, 
d.h. insgesamt sechs Stück eingearbeitet.  
5.6 Tests mit Sensorseilen 
An den Windenseilen mit Sensoren wurden zum einen zyklische Zugversuche durch-
geführt, um herauszufinden, bei welchen Belastungen die einzelnen Sollbruchstellen-
sensoren in den unterschiedlichen Positionen im Seil reißen. Des Weiteren wurden 
zyklische Tests mit längeren Windenseilen auf der Seilwinde durchgeführt, um zu 
untersuchen, wie sich die Sensoren im realen Belastungsfall verhalten. Dabei wurde 
das Testseil auf eine Seilwinde in einem Prüfturm aufgelegt und ein Gewicht von bis 
zu 800 kg zyklisch ca. 4 m hochgezogen und wieder abgelassen. 
 
 
Abb. 5.5.9: Mögliche Sensorpositionen in 
der Hebeschlinge 
Abb. 5.5.10: Hebeschlinge mit nach 
außen getretenen Sensoren   
Litze 
Litzen Sensoren 
in Litze  
eingearbeitet 
parallel zur Litze  
mittig im Seil 
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5.6.1 Zugversuche 
Die ersten durchgeführten Versuche an den Windenseilen und Hebeschlingen mit 
eingearbeiteten Sensoren waren jeweils Zugversuche. 
 
Windenseil 
Die Zugversuche an den Windenseilen wurde an einer 300 kN Reißanlage der Firma 
Gleistein durchgeführt. Die auf ca. 2,5 m konfektionierten Testseile wurden an beiden 
Seiten in die Reißanlage eingespannt (Abb. 5.6.1). 
An einer Seite waren die Sensoren kon-
taktiert und mit einem Mess-PC ver-
bunden. An der anderen Seilseite wur-
den alle Sensoren und Rückleiter kurzge-
schlossen. Die Sollbruchlast des ver-
wendeten Windenseils beträgt 56 kN. Die 
Belastung bei den Zugtests wurde bei 
einer konstanten Geschwindigkeit von 
20 mm/min schrittweise auf 80 % der 
Bruchlast (BL) erhöht. Bei jedem Schritt  
wurde die Belastung um 10 % erhöht und 
zwischendurch immer wieder auf 1 % der 
Bruchlast entlastet. Durch die Prüfung 
sollte ermittelt werden, ob und bei wel-
cher Belastung die Sollbruchstellensen-
soren in welcher Lage im Seil reißen. In 
der ersten Charge wurden sechs Test-
seile (Z01 bis Z06) für die Zugversuche 
konfektioniert, in denen sich jeweils vier 
Sollbruchstellensensoren derselben Sor-
te an vier unterschiedlichen Positionen 
im Seil befanden: mittig (Innen), in Herz-
lage und jeweils in 1. und 2. Lage. Bis 
auf den Sensor in der 2. Lage im Testseil 
Z06 konnte bei allen anderen 23 Sollbruchstellensensoren nach Einarbeitung und 
Kontaktierung eine Leitfähigkeit im erwarteten Bereich gemessen werden. Die ge-
messenen Ausgangswiderstände lagen im Bereich von 700 - 1100 Ω/m (Abb. 5.6.2).  
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Abb. 5.6.2: Ausgangswiderstandswerte der Sollbruchstellensensoren im Windenseil  
Abb. 5.6.1: Reißanlage mit eingespann-
tem Testseil bei Fa. Gleistein 
Einspannung 
Testseil 
Kontaktierung 
Mess-PC 
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Bei den 2,5 m langen Seilen bedeutete das einen Gesamtwiderstand von ca. 1,8 - 
2,7 kΩ. Die Auslöseschwelle für die Rissdetektion wurde auf 143 kΩ gesetzt, die 
Rückschlagschwelle lag bei 43 kΩ. Auslöseschwelle bedeutet, dass bei Überschrei-
ten der Schwelle von 143 kΩ  der jeweilige Sensor als gerissen gewertet und das 
Digitalsignal von 0 auf 1 gesetzt wurde. Damit kurzzeitige Aussetzer in der Messung 
nicht zu Fehlinterpretationen führen, wurde bei Unterschreiten der um 100 kΩ gerin-
geren Schwelle von 43 kΩ  das Signal wieder auf 0 gesetzt.  
Fünf der sechs Testseile wurden wie oben beschrieben in acht Zyklen bis maximal 
80 % der Bruchlast belastet, ein Testseil (Z03) wurde in zehn Zyklen bis zum Riss 
belastet. Die Seildehnung stieg dabei mit jedem Belastungszyklus an. Am Ende des 
ersten Zyklus bei 10 % der Bruchlast betrug sie etwa 4 %, bei 80 % der Bruchlast im 
achten Zyklus etwa 10 - 11 % und bei Bruch dann ca. 13 % (Abb. 5.6.3). 
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Abb. 5.6.3: Kraft-Dehnungsverlauf bei zyklischen Zugversuchen mit Windenseilen (1. 
Charge) bis 80 % der Bruchlast und bis zum Bruch  
An Testseil Z02 ist beispielhaft dargestellt, in welcher Reihenfolge, bei welchem Be-
lastungszyklus und bei welcher Seildehnung die Sollbruchstellensensoren gerissen 
sind. In diesem Fall rissen die Sollbruchstellensensoren in 1. und 2. Lage während 
des vierten Belastungszyklus bei Dehnungen von 7,8 % bzw. 8,9 %. Der innen lie-
gende Sensor riss bei 9 % im fünften Belastungszyklus, während der in der Herzlage 
eingearbeitete Sensor nicht gerissen ist (Abb. 5.6.4). 
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Abb. 5.6.4: Bruchzeitpunkte und -dehnungen der Sollbruchstellensensoren in 
Testseil Z02  
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Bei dem Seil Z03, welches bis zum Bruch belastet wurde, rissen erwartungsgemäß 
alle Sollbruchstellensensoren. Als erstes riss der in der 1. Lage während des 
sechsten Belastungszyklus bei einer Dehnung von 9,4 %. Im selben Zyklus riss auch 
der Sollbruchstellensensor in der 2. Lage bei einer Dehnung von 9,8 %. Während 
des siebten Belastungszyklus riss der innen verlaufende Sollbruchstellensensor und 
der in der Herzlage riss erst kurz vor Versagen des Seiles (Abb. 5.6.5). 
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Abb. 5.6.5: Bruchzeitpunkte und -dehnungen der Sollbruchstellensensoren in 
Testseil Z03  
Das Signal bei dem Sensor in der 2. Lage fiel bei Entlastung noch einmal zurück 
unter die Rückschlagschwelle, sprang aber bei Belastung direkt wieder auf 1 (-> Aus-
löseschwelle überschritten). Die Ursache dafür war vermutlich ein Wackelkontakt. Mit 
einer Ausnahme war die Reihenfolge, in der die Sollbruchstellensensoren gerissen 
sind, immer die gleiche. Lediglich bei Testseil Z04 riss der innen liegende Sollbruch-
stellensensor als erstes. Der Sollbruchstellensensor in der 1. Lage riss in vier Fällen 
im vierten und je einmal in fünften und sechsten Zyklus (Abb. 5.6.6), er ist also in 
allen Testseilen gerissen. Die mittlere Bruchdehnung betrug dabei εb = 8 % ± 0,8 %. 
(Abb. 5.6.7).   
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Abb. 5.6.6: Belastungszyklen bei Riss der Sollbruchstellensensoren an den unter-
schiedlichen Positionen in den Testseilen Z01 bis Z06 (* Seilriss)  
Der Sollbruchstellensensor in der 2. Lage riss ebenfalls in allen Testseilen, je einmal 
im vierten und fünften, sowie dreimal im sechsten Zyklus. Bei Seil Z06 konnte bei 
diesem Sensor von Beginn an keine Leitfähigkeit gemessen werden. Die gemittelte 
Bruchdehnung betrug εb = 9,2 % ± 0,4 %. Der innen liegende Sollbruchstellensensor 
ist bei einer mittleren Bruchdehnung von εb = 8,9 % ± 1,4 % insgesamt dreimal ge-
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rissen, je einmal im vierten, fünften und sechsten Zyklus. Der in der Herzlage einge-
arbeitete Sollbruchstellensensor ist nur bei dem bis zum Bruch belasteten Seil im 
letzten Zyklus bei einer Dehnung von εb = 12,4 % gerissen. 
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Abb. 5.6.7: Bruchdehnungen der Sollbruchstellensensoren an den unterschiedlichen 
Positionen in den Testseilen Z01 bis Z06 (* Seilriss) 
Für weitere Anwendungen wurde daher der Fokus für die Einarbeitung ähnlicher Soll-
bruchstellensensoren auf die 1. und 2. Lage gelegt, da dort die Sensoren früher ge-
rissen sind und der gewünschte Sensor Belastungen deutlich vor Seilbruch anzeigen 
sollte. Die Anzeigepunkte sollten sich zwischen 10 % und 50 % der Bruchlast des 
Seils, also bei etwa 8 - 13 % Seildehnung befinden. Der Sicherheitsfaktor von 7, mit 
dem alle Seile ausgelegt sind, bedeutet bei einem vorher nicht belasteten Seil eine 
Seildehnung von ca. 9 %. Bei 50 % der Bruchlast (Sicherheitsfaktor von 2) beträgt 
die entsprechende Seildehnung ca. 12,5 % (Abb. 5.6.8).  
Da der innen, mittig im Herzen liegende Sollbruchstellensensor nicht reproduzierbar 
und mit vergleichsweise großer Streuung in der Bruchdehnung gerissen ist, wurde in 
dieser Position in der nächsten Charge kein Sollbruchstellensensor eingesetzt. Die 
Sollbruchstellensensoren in 1. und 2. Lage rissen relativ reproduzierbar bei 8 % bzw. 
9 % der Seildehnung.  
 
0
20
40
60
80
100
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Seildehnung [%]
K
ra
ft 
a
ls
 
%
-
Sa
tz
 
de
r 
B
ru
c
hl
a
s
t
Sicherheitsfaktor 2
Sicherheitsfaktor 7
 
Abb. 5.6.8: Verlauf der Seildehnung eines vorher unbelasteten Windenseils  in 
Abhängigkeit von der aufgebrachten Kraft 
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Für die zweite Charge des Windenseils wurden drei verschiedene Typen von Soll-
bruchstellensensoren mit unterschiedlich tiefen Sollbruchstellen hergestellt, um den 
Bereich bis 50 % der Seilbruchlast abzudecken. Die Bruchdehnungen der Sensoren 
betrugen εSBS1 = 19 %; εSBS2 = 16 % und εSBS3 = 11 %. Zwei Stück je Typ wurden 
jeweils in die 1. Lage und die 2. Lage eingearbeitet. Alle Sensoren des gleichen Typs 
in der gleichen Lage wurden zusammengeschaltet und analog angeschlossen, so 
dass die Messspannung aufgezeichnet werden konnte. Bei einem Riss eines der 
beiden zusammen geschalteten Sensoren verringerte sich die Messspannung dann 
sprungartig. Waren beide Sensoren gerissen, ging die Messspannung auf 0 V. In die 
Herzlage wurde ein Sollbruchstellensensor je Typ eingesetzt und digital angeschlos-
sen, d.h. es konnte wie bei der ersten Charge nur der Riss detektiert und nicht die 
Messspannung aufgezeichnet werden. Aus Platzgründen wurden die Rückleiter nicht 
in die Herzlage, sondern jeweils einer in die 1. und 2. Lage und innen als Stehfaden 
eingearbeitet. 
Für einen zyklischen Zugversuch wurde ein 2,5 m langes Seil (Z15) konfektioniert, 
der Rest des hergestellten Windenseils der zweiten Charge wurde für Versuche auf 
der Seilwinde verwendet. Obwohl die Bruchlast des Windenseils eigentlich bei 56 kN 
liegt, riss das Testseil Z15 bereits nach acht Zyklen bei einer Kraft von 42 kN 
(Abb. 5.6.9). Ursache dafür waren die vergleichsweise dicken Sensoren, die den 
Seildurchmesser zu stark vergrößert und die Seilkonstruktion beeinflusst haben, da 
ihre Querschnittsfläche etwa 10 % der Querschnittsfläche des gesamten Seils aus-
machten (vgl. Kap. 5.5). Beide Sollbruchstellensensoren SBS1 in der 1. Lage rissen 
nahezu gleichzeitig während des fünften Zyklus. In der 2. Lage hingegen riss der 
erste SBS1 schon beim zweiten Zyklus, während der zweite erst bei Zyklus sieben 
riss. Der erste SBS2 in der 1. Lage riss im sechsten Zyklus, während der zweite erst 
bei Versagen des Seiles riss. Die Sensoren SBS3 in der 2. Lage hatten nach Seilher-
stellung und Kontaktierung keinen durchgehenden Kontakt, so dass sie nicht ausge-
messen werden konnten. In der 1. Lage riss der erste SBS3 im zweiten, der zweite 
im vierten Zyklus. 
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Abb. 5.6.9: Kraftverlauf und Bruchzeitpunkte der verschiedenen Sollbruchstellensen-
soren in unterschiedlichen Lagen in Testseil Z15 
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Bis auf die Ausreißer SBS2 in der 1. Lage und ein SBS1 in der 2. Lage rissen die 
Sensoren zumindest in der erwarteten Reihenfolge. Zuerst der SBS3 mit der ge-
ringsten Bruchdehnung, dann die SBS2 mit mittlerer Bruchdehnung und anschlie-
ßend SBS1 mit hoher Bruchdehnung. In Tab. 5.3 ist zusammengestellt, bei welcher 
Seildehnung, Bruchlast und in welchen Belastungszyklus die einzelnen Sensoren 
jeweils gerissen sind. 
Sensor Lage Nr. Seildehnung [%] Bruchlast [kN] % der Soll-BL Zyklus 
SBS1 1. 1 14,1 23,9 42,7 5 
    2 14,2 24,0 42,8 5 
SBS1 2. 1 8,5 6,1 10,9 2 
    2 15,1 27,1 48,4 7 
SBS2 1. 1 14,8 28,4 50,7 6 
    2 Seilriss Seilriss Seilriss Seilriss 
SBS2 2. 1 11,0 11,4 20,3 3 
    2   
 
    
SBS3 1. 1 9,9 8,8 15,8 2 
    2 12,3 15,5 27,7 4 
SBS1 Herz 1 11,0 11,4 20,4 3 
SBS2 Herz 1 11,0 11,4 20,4 3 
Tab. 5.3: Bruchparameter der einzelnen Sollbruchstellensensoren bei zyklischen 
Zugversuchen von Testseil Z15 
 
Die beiden in der Herzlage eingearbeiteten Sensoren SBS1 und SBS2 waren digital 
angeschlossen und rissen jeweils im dritten Zyklus. Eine klare Tendenz bezüglich der 
Lagen wie bei der ersten Charge konnte hier allerdings nicht ermittelt werden. Da nur 
ein Versuch durchgeführt wurde und somit keine statistische Sicherheit gegeben war, 
konnten die Ursachen, warum gleiche Sensoren in gleicher Lage z.T. zu unterschied-
lichen Zeitpunkten gerissen sind, nicht ermittelt werden. Obwohl die Windenseile der 
ersten und zweiten Charge bis auf die mit eingearbeiteten Sensoren gleich waren 
und somit gleiches Bruchverhalten zeigen sollten, war der Einfluss der dicken Iso-
lierungen der Sensoren offensichtlich und führte zu einem unterschiedlichen  Bruch-
verhalten der Seile.  
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Abb. 5.6.10: Vergleich der Kraft-Dehnungsverläufe bei zyklischen Zugversuchen 
zwischen Windenseilen der ersten (Z03) und zweiten Charge ( Z15)  
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Wie auch aus Tab. 5.3 zu entnehmen ist, war das Seil Z15 aus der zweiten Charge 
bei 15 % Seildehnung noch nicht gerissen, während das Seil Z03 aus der ersten 
Charge bei knapp über 12 % Seildehnung und einer weit höheren Bruchkraft, die 
sogar noch 3 kN über der Nennbruchlast von 56 kN liegt, gerissen sind. Ein Vergleich 
zwischen Z15 aus der zweiten und Seil Z03 aus der ersten Charge zeigt, dass die 
Kraft-Dehnungskurve bei Z15 wesentlich flacher verläuft (Abb. 5.6.10). Das Seil war 
also nicht so niedrig dehnend wie es für ein Windenseil dieser Konstruktion üblich ist.  
Den größten Teil der zusätzlichen Dehnung 
macht vermutlich die Konstruktionsdehnung 
aus. Ein Windenseil hat immer Zwischen-
räume, die sich bei erster Belastung mini-
mieren, wenn die Fäden und Zwirne zusam-
menrücken und somit eine Längung des 
Seils verursachen. Dies wird als Konstruk-
tionsdehnung eines Seiles bezeichnet. Die 
Konstruktionsdehnung wurde durch den 
hohen Anteil an TPU in den Seilen der 
zweiten Charge noch verstärkt. Die TPU-
Isolierungsschichten wurden bei der ersten 
Belastung zusammengequetscht (Abb. 
5.6.11), so dass die Konstruktionsdehnung 
größer wurde. Der über den gesamten 
Versuch flachere Verlauf der Kraft-
Dehnungskurve ist vermutlich auf die 
Schwächung des Seils durch die veränderte Seilkonstruktion bzw. den zu hohen 
Anteil von Sensoren bzw. Sensorisolierung im Seil zurückzuführen. 
 
Hebeschlinge 
Für die erste Charge wurde ein 65 m langes Seil mit vier verschiedenen Sollbruch-
stellensensoren hergestellt und anschließend in 2,5 m lange Hebeschlingen konfek-
tioniert. Die vier Sensortypen befanden sich jeweils zweimal in den Litzen der Test-
hebeschlinge. Einmal wurden sie bereits im Garn mit eingerundet und einmal wurden 
sie während der Litzenherstellung mit einlaufen gelassen. 
Der Sensor mit der geringsten Bruchdehnung (HB1) riss bereits während des ersten 
Schrittes der Seilproduktionen, der Garnherstellung. Der Sensor mit der zweitklein-
sten Bruchdehnung (HB2) riss einmal während des zweiten Schrittes, der Litzenher-
stellung. Bereits im Garn eingerundet überstand dieser Sensor die Herstellung. Die 
anderen beiden Sensoren (HB3 und HB4) rissen in der Litze eingearbeitet beim 
Reckprozess. Über die komplette Länge von 65 m überstanden also nur drei im Garn 
eingerundete Sensoren den gesamten Herstellungsprozess der Hebeschlinge.  
  Garnherstellung Litzenherstellung Vor Recken Nach Recken 
Sensor Garn Garn Litze Garn Litze Garn Litze 
HB1 Riss       
HB2 ok ok Riss ok  ok  
HB3 ok ok ok ok ok ok Riss 
HB4 ok ok ok ok ok ok Riss 
Tab. 5.4: Leitfähigkeitsmessungen an vier Sollbruchstellensensoren in verschiede-
nen Einbaupositionen bei den einzelnen Herstellungsschritten der Hebeschlinge  
 
Abb. 5.6.11: In Windenseil der 2. 
Charge eingebaute Sensoren nach 
den Zugversuchen 
Gequetschte Sensoren 
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In Tab. 5.4 sind die Ergebnisse der von der Firma Gleistein durchgeführten 
Messungen nach jedem Herstellungsschritt aufgeführt. Dabei wurde jeweils 
gemessen, ob die Sensoren noch eine elektrische Leitfähigkeit besitzen. 
Für die zyklischen Zugversuche wurden 2,5 m lange Hebschlingen verwendet, bei 
denen alle acht Sensoren intakt waren. Die erste Hebeschlinge wurde in die Reißan-
lage eingespannt und zyklisch auf 14 % ihrer Bruchlast belastet, was der vorgege-
benen zulässigen maximalen Arbeitslast von 10 t entspricht. Pro Zyklus wurde die 
Hebeschlinge ca. 45 s mit 10 t belastet und anschließend wieder für 45 s entlastet. 
Insgesamt wurden 25.000 Zyklen gefahren, bevor die Hebeschlinge bis zum Riss 
gezogen wurde, um ihre Restbruchlast zu bestimmen. In Abb. 5.6.12 ist ein Auszug 
von zehn Minuten aus dem Kraft- und Wegverlauf des zyklischen Zugversuches dar-
gestellt. 
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Abb. 5.6.12: Kraft- und Wegverlauf der zyklischen Zugversuche an der Hebeschlinge 
(1. Charge) 
Der Sensor mit der geringsten Bruchdehnung, der in der Litze eingearbeitet war, ist 
nach etwa 9.000 Zyklen ausgefallen, alle anderen waren nach den 25.000 Zyklen 
noch intakt. Anschließend wurde die Hebschlinge bis zum Riss gezogen. Alle noch 
intakten Sensoren sind dabei kurz vor oder bei Riss der Hebeschlinge gerissen. Beim 
einem weiteren Versuch mit einer zweiten Hebeschlinge wurde so verfahren wie bei 
dem Windenseil: schrittweise Erhöhung der Belastung um 10 % der Bruchlast und 
zwischendurch Entlastung auf 1 % der Bruchlast. Bei diesem Versuch sind zwei Sen-
soren vor dem Riss der Hebeschlinge selbst gerissen: Der Sensor mit der größten 
Bruchdehnung HB4 im Garn bei 655,5 kN und 7,5% Seildehnung in der achten Be-
lastungsstufe und der Sensor mit der zweitkleinsten Bruchdehnung HB2 in der Litze 
bei 298,2 kN und 5,4% Seildehnung in der dritten Belastungsstufe. Alle anderen 
Sensoren sind erst bei Seilriss gerissen. Das bedeutet, dass von den getesteten 
Sensoren zur Anzeige einer überschrittenen Laststufe theoretisch nur die zwei be-
schriebenen in Frage kamen. Der Sensor HB4 wurde allerdings auch ausge-
schlossen, da er erst bei dem 6,5-fachen der maximal für die Hebeschlinge zuge-
lassenen Last anspringt. Die Anzeige sollte in etwa bei dem doppeltem oder drei-
fachen der Maximallast erfolgen, d.h. dort wo bei dem Versuch der Sensor HB2 an-
gesprungen ist. 
Für die nächste Charge Hebschlingen wurde daher noch einmal zwei Kilometer 
dieses Sensors hergestellt, um ihn in größerer Anzahl, d.h. in jede zweite der zwölf 
Litzen einmal einzuarbeiten. Leider konnte die Hebeschlinge der zweiten Charge vor 
Abschluss dieser Arbeit nicht getestet werden, so dass hier keine Versuchsergeb-
nisse zur Auswertung vorlagen. 
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5.6.2 Biege-Wechsellast-Versuche 
Um die Biege-Wechsellast darzustellen, wie sie bei einem Windenseil auftreten kann, 
wurden auf einem 8 m hohen Prüfturm mit oben angebrachter Seilwinde 
(Abb. 5.6.13) Versuche durchgeführt, indem eine an das Windenseil angehängte 
Last von bis zu 800 kg zyklisch hochgezogen und wieder abgelassen wurde. Bei der 
Prüfwinde läuft das Testseil über zehn Rillen, d.h. es wird insgesamt zwanzig Mal 
umgelenkt.  
Die angehängte Last wurde mit einer 
Geschwindigkeit von 20 m/min bei jedem 
Zyklus eine Strecke von ca. 4 m hoch-
gezogen und wieder abgelassen. Die 
Zyklusdauer einschließlich Pausen in den 
Umkehrpunkten betrug dabei ca. 30 s. Die 
Sensoren wurden am unteren Seilende, an 
dem das Seil mit der Last verbunden ist, 
herausgeführt und kontaktiert. 
Von der ersten Charge des Windenseils 
wurden zwei Prüfseile für die Versuche auf 
der Winde konfektioniert und mit einem 
Gewicht von 400 kg getestet. Bei den bei-
den Seilen war vor der Prüfung bei drei der 
vier Sollbruchstellensensoren eine elektri-
sche Leitfähigkeit messbar. Der Sollbruch-
stellensensor in der 1. Lage war vorher be-
reits defekt. Die übrigen Sensoren wurden 
analog angeschlossen, so dass die Mess-
spannung ausgelesen werden konnte. In 
Abb. 5.6.14 ist ein Ausschnitt von zwei 
Minuten ab der Sekunde 3000 des Ver-
suchs dargestellt. Die Zykluszeit von 30 s 
ist bei sehr hoher Auflösung in den gerin-
gen Schwankungen der Spannungsverläufe wiederzufinden. Die Spannung 
schwankte bei dem innen liegenden Sollbruchstellensensor an der Stelle um maximal 
0,01 V, was in etwa 2 % entspricht. 
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Abb. 5.6.14: Ausschnitt aus dem Spannungsverlauf der drei 
Sollbruchstellensensoren bei den zyklischen Versuchen auf der Seilwinde mit einer 
Zykluszeit von 30 s 
 
Abb. 5.6.13: Testseil mit angehängter 
Last auf dem Prüfturm der Firma 
Gleistein 
Seilwinde 
Prüfturm 
Last 
Seil 
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Nach 150 Zyklen fiel über Nacht der Messrechner aus, so dass die Daten nicht mehr 
aufgezeichnet wurden. Bei Neustart am nächsten Tag nach ca. 1.880 Zyklen konnte 
bei keinem Sensor mehr ein Signal gemessen werden. Der Grund dafür waren die 
Rückleiter. Da der Kupferdraht vergleichsweise steif ist, kann er die Biege-Wechsel-
last auf der Seilwinde nicht so flexibel mitmachen wie Textilfäden. Die Folge war, 
dass sich die Kupferdrähte an einigen Stellen durch den Mantel aus dem Seil her-
ausdrehten und an mehreren Stellen auch gebrochen sind (Abb. 5.6.15). Aufgrund 
der gebrochenen Rückleiter konnten die Sensoren nicht mehr ausgelesen werden. 
Weiterhin konnte ein Einfluss der gebrochenen Kupferdrähte auf einzelne Sensor-
fäden nicht ausgeschlossen werden.  
 Trotz der eingebauten Kupferdrähte wurde 
das zweite Windenseil dieser Charge auch 
aufgelegt und getestet bis keine Signale 
mehr zu messen waren. Bis auf die drei 
Sollbruchstellensensoren war bei allen an-
deren eingesetzten Sensoren nach spätes-
tens 788 Zyklen kein Messsignal mehr vor-
handen. Der innen liegende Sollbruchstel-
lensensor fiel nach 1.401, der in der 2. Lage 
befindliche nach 2.003 und der in der Herz-
lage eingearbeitete nach 8.500 Zyklen aus. 
Auch bei diesem Versuch traten die Kupfer-
drähte wieder aus dem Seil heraus, so dass 
nicht definiert werden konnte, ob sie die Ur-
sache für die Sensorausfälle waren. 
In der zweiten Windenseilcharge wurden insgesamt fünf lange Windenseile (Z10 - 
Z14) hergestellt, um Biege-Wechsellast-Versuche mit einem Gewicht von 800 kg 
durchzuführen. Die Sensoren wurden wieder analog verschaltet. Da nur drei Rück-
leiter für insgesamt 20 Sensoren zur Verfügung standen, wurden mehrere Sensoren 
gekoppelt und mit einem Rückleiter zusammengeschlossen.  
Von den drei unterschiedlichen Sollbruchstellensensoren überstand der mit der 
kleinsten Bruchdehnung (SBS3) die Seilherstellung und Kontaktierung nur in der 1. 
Lage. In der 2. Lage sowie in der Herzlage war nach Kontaktierung kein Signal 
messbar. Der Sollbruchstellensensor SBS3 in der 1. Lage riss bei allen Versuchen 
zusammen mit dem weiteren Sensor (Dehnungssensor) im Seil direkt beim ersten 
Anheben der Last, so dass sie für weitere Betrachtungen nicht in Frage kamen. 
 
Abb. 5.6.15: Gebrochener und aus 
dem Windenseil herausgedrehter 
Kupferdraht 
Kupferdraht 
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Abb. 5.6.16: Starkes Rauschen der Messsignale nach wenigen Zyklen bei Biege-
Wechsellast-Versuchen des Testseils Z14 auf der Seilwinde 
Bei den verbliebenen Sollbruchstellensensoren mit mittlerer (SBS2) bzw. hoher 
Bruchdehnung (SBS1) war zunächst ein Signal messbar, jedoch trat nach spätestens 
80 Zyklen bei allen fünf Testseilen der zweiten Charge ein starkes Rauschen in den 
Messungen auf (Abb. 5.6.16). Bei hoher Auflösung des stark rauschenden Bereiches 
war zu erkennen, dass sich die Messsignale immer von mehreren Sensoren gleich-
zeitig und scheinbar voneinander abhängig verändert haben. Zum Teil war die 
Änderung gleichgerichtet, zum Teil aber auch entgegengesetzt (Abb. 5.6.17). Die 
Sollbruchstellensensoren SBS1 und SBS2 in der Herzlage (schwarz bzw. grau), 
sowie der SBS1 in der 1. Lage (rot) verliefen immer gleichgerichtet. Der SBS1 in der 
2. Lage (orange) verlief zu Teil gleichgerichtet mit den anderen, zum Teil aber genau 
entgegengesetzt. 
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Abb. 5.6.17 Gleichgerichtete bzw. entgegengesetzte Messsignalverläufe von vier 
Sollbruchstellensensoren in unterschiedlichen Lagen im Testseil Z14 
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Des Weiteren war in den Verläufen der 30 s Zyklus der Seilbewegung wiederzufin-
den. Diese Tatsache und der Fakt, dass die Signalverläufe verschiedener Sensoren 
in unterschiedlichen Lagen im Seil teilweise exakt gleich verliefen, ließen darauf 
schließen, dass nicht die Sollbruchstellensensoren defekt waren, sondern die Rück-
leiter, die mit verschiedenen Sensoren verbunden waren. Da nach spätestens 800 
Zyklen bei allen fünf Testseilen nur noch Rauschen bzw. gar kein Signal zu messen 
war, wurden die Versuche abgebrochen und die Testseile von der Prüfwinde abge-
nommen. Eine Messung der elektrischen Leitfähigkeit ergab, dass alle Rückleiter in 
allen Seilen defekt, aber der Großteil der Sollbruchstellensensoren noch intakt wa-
ren. Zwei Seile (Z13 und Z14) wurden ein zweites Mal aufgelegt und bis zum Versa-
gen getestet. Beide Seile rissen deutlich zu früh, bereits nach insgesamt 1042 bzw. 
1264 Zyklen auf der Winde, vermutlich aus denselben Gründen wie das Testseil Z15 
im zyklischen Zugversuch (vg. Kap. 5.6.1). Die Sensoren samt Isolierungen wie auch 
die Fasern des Windenseils wurden dabei an der Rissstelle (Abb. 5.6.18). komplett 
zerstört (Abb. 5.6.19). Nur zwei Meter vom Riss entfernt, waren die Sensorfäden da-
gegen noch intakt. Die Rissstelle lag etwa 8 m vom Seilende, an dem die Last hing, 
entfernt. Das bedeutet, dass sich diese Stelle immer am Anfang der Seilwinde 
befand, wenn die Last am tiefsten Punkt angelangt war und des Weiteren bei jedem 
Hochzeihen und Ablassen der Last immer komplett über die Winde lief. Dies scheint 
der am stärksten belastete Bereich zu sein, der letztendlich zum Riss des Seiles 
führt. 
Bei Vorversuchen ohne Sensoren hatten diese Windenseile nach 5000 Zyklen auf 
der Prüfseilwinde mit 800 kg Last noch eine Restbruchlast von 80 %. Das bedeutet, 
dass ein Seil mit vielen, dick isolierten Sensoren, wie es in der zweiten Charge 
hergestellt wurde, nicht sinnvoll genutzt werden kann, da es die nicht einmal ein 
fünftel der geforderten Zykluszahlen übersteht. 
Um für die dritte Charge des Windenseils die Sensoranzahl und damit die Durch-
messererhöhung und den Einfluss auf das Seilverhalten gering zu halten, wurden 
zwei Varianten hergestellt: ein Seil nur mit Sollbruchsellensensoren und ein Seil mit 
anderen Sensoren. Das Seil mit Sollbruchsellensensoren wurde mit jeweils einem 
Sollbruchstellensensor in 1. und 2. Lage, sowie der Herzlage ausgestattet. Dazu wur-
den 7,5 km des Sollbruchstellensensors auf der automatisierten Anlage produziert. 
Der Durchmesser der TPU-Isolierung für diesen Sensor betrug wie in der ersten 
Charge 700 µm. Zu den drei Sollbruchstellensensoren wurden noch sechs silber-
beschichtete PA-Monofile ohne Sollbruchstellen und drei Shieldexfäden einge-
arbeitet, die wahlweise als Rückleiter oder auch als Sensor genutzt werden sollten. 
Die dritte Charge des Windenseils konnte leider erst kurz vor Abschluss dieser Arbeit 
  
Abb. 5.6.18: Bei Versuchen auf der Seil-
winde gerissenes Windenseil 
Abb. 5.6.19: Zerstörte Sensorfäden des 
gerissenen Windenseils 
Zerstörte Sensorfäden  
Rissstelle 
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fertig gestellt und nur ansatzweise getestet werden, so dass hierfür im Rahmen 
dieser Arbeit keine ausführliche Auswertung vorgenommen werden konnte. 
Ein erster Test auf der Seilwinde der Firma Gleistein zeigte, dass der Sollbruch-
sellensensor in der 1. Lage bei einem Gewicht von 800 kg nach 1.396 Zyklen ver-
sagt. Das Signal des Sollbruchsellensensors in der Herzlage begann nach ca. 4.000 
Zyklen zu rauschen. Alle anderen Sensoren fielen deutlich früher aus, so dass nur 
die Verwendung der Sollbruchstellensensoren in den angegebenen Positionen 
sinnvoll erscheint. Da diese Ergebnisse allerdings nur auf einem einzigen Test 
beruhen, muss dies in weiteren Untersuchungen bestätigt noch werden.  
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6 Zusammenfassung und Ausblick  
In dieser Arbeit wurde eine automatisierte Anlage zur Rolle-zu-Rolle Fertigung von 
Mikrostrukturen mittels Ultraschallheißprägen (Abb. 6.1) entwickelt, aufgebaut und 
getestet. Damit ist ein großer Schritt getan, das bisher nur im Laborbetrieb ein-
gesetzte Verfahren des Ultraschallheißprägens auch für die Serienfertigung attraktiv 
zu machen, da zeitintensive Schritte wie Positionierung, Fixierung und Entformung 
automatisiert wurden. Mit der Anlage wurden sowohl Folien als auch Fäden aus 
Kunststoff mit Mikrostrukturen automatisch von Rolle-zu-Rolle produziert.  
Folien von bis zu sechs Vorratsrollen kön-
nen zu einem Stapel zusammengeführt, 
geprägt und anschließend auf eine Rolle 
wieder aufgewickelt werden. Das automa-
tische Prägen verschiedener Mikrofluidik-
strukturen wie z.B. gerader Kanäle, Mikro-
wärmetauscher oder T-Mischer mit bis zu 
1 mm Tiefe wurde untersucht und minimale 
Zykluszeiten ermittelt. Da das Prägeergeb-
nis von der Temperatur abhängig ist, wur-
den der Temperaturverlauf und dessen Ein-
fluss auf das Ultraschallheißprägen beson-
ders bei den kurzen Zykluszeiten der auto-
matischen Produktion untersucht. Dazu wur-
de die Werkzeugtemperatur mit Hilfe eines 
Thermoelements während des gesamten 
Prozesses überwacht.  
Bei zu geringer Temperatur wurde die gewünschte Struktur nicht oder nur unvoll-
ständig abgeprägt, da der Kunststoff nicht optimal aufschmelzen konnte. Bei zu 
hohen Temperaturen kam es spätestens beim Entformen zu Verformungen oder Zer-
störungen der Strukturen. Zu kurze Zykluszeiten führten aufgrund der geringen Ab-
kühlzeiten von Werkzeug und Sonotrode im Laufe der Zeit zu einer erhöhten Tem-
peratur, so dass sich anfänglich vollständig abgeprägte Strukturen nach einer ge-
wissen Zeit nicht mehr zufriedenstellend prägen ließen. Dennoch konnten bei den 
getesteten Strukturen sehr kurze Zykluszeiten von 3 - 6 s erreicht werden. 
Mit einer aktiven Kühlung von Werkzeug und Sonotrode sind noch kürzere Zykluszei-
ten zu erwarten. Durch einen einfachen Wechsel des Werkzeugs und einer Para-
meteranpassung kann innerhalb von Minuten das Design der Mikrostrukturen variiert 
werden. Ein Materialwechsel kann sehr einfach durch Tausch der Vorratsfolienrollen 
erfolgen. Getestet wurden mit Polyethylen (HD PE) und Polyvinylidenflourid (PVDF) 
zwei verschiedene Materialien, grundsätzlich eignet sich das Verfahren aber allge-
mein für thermoplastische Kunststoffe. 
Durch die relativ kleinen Durchmesser von Andruck- und Förderrolle kam es bei der 
Aufwicklung zum Teil zu Faltenbildung in den Folien bzw. ab einer Gesamtdicke des 
Folienstapels von 700 µm zu Knickbildung und Durchrutschen beim Förderprozess. 
Um der Faltenbildung entgegenzuwirken bzw. ein automatisches Prägen und För-
dern von tieferen Strukturen zu ermöglichen, könnte zum einen der Durchmesser der 
beiden Rollen vergrößert und zum anderen ein stärkerer Motor eingesetzt werden, 
 
Abb. 6.1:  Automatisierte Anlage für 
die  Rolle-zu-Rolle Fertigung von 
Mikrostrukturen mittels Ultraschall-
heißprägen 
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der die Folien auch bei einem entstandenen Knick durch die Rollen zieht, sofern die-
ser die spätere Funktion nicht beeinflusst. 
Neben Folien wurden mit der automatisierten Anlage auch Fäden mikrostrukturiert. 
Dabei wird ein Faden von einer Rolle abgewickelt, geprägt und auf eine andere Rolle 
wieder aufgewickelt. Die gezielt eingebrachten Mikrostrukturen wirken als Sollbruch-
stelle und die Fäden können als Sollbruchstellensensoren für Chemiefaserseile wie 
z.B. Windenseile oder Hebeschlingen verwendet werden. 
Die Sollbruchstellen werden dabei so eingestellt, dass der Sensor bei einer 
bestimmten Belastung reißt. Verschiedene Sollbruchstellensensoren können 
unterschiedliche Belastungszustände anzeigen. Ein einmal erreichter Belastungszu-
stand des Seils wird auch zu späteren Zeitpunkten noch angezeigt und ist unwider-
rufbar. Die Umgebungstemperaturen im Moment der Messung und nach dem Riss 
haben keinen Einfluss auf das Ergebnis. Versuche an unterschiedlichen 
Sollbruchstellensensoren zeigten, dass die Bruchdehnung eindeutig von der Tiefe 
der Sollbruchstelle abhängig ist. 
Die verwendeten Rohfäden aus PA6.6 hatten einen Durchmesser von 400 µm und 
die Tiefen der Sollbruchstellen wurden von 50 - 300 µm variiert. Damit konnten 
Bruchdehnungen im Bereich von 1,5 % bis ca. 20 % eingestellt werden. Der Prozess 
des Ultraschallheißprägens nahm dabei weniger als eine Sekunde in Anspruch, die 
Zykluszeit wurde hauptsächlich durch den Abstand der Sollbruchstellen, d.h. durch 
Förderweg und -geschwindigkeit bestimmt. Bei einem Abstand von 300 mm betrug 
die Herstellungsdauer für einen Kilometer Faden etwa vier Stunden. Die Sollbruch-
stellen wurden mittels Ultraschallheißprägen in Kunststofffäden eingebracht, später 
mit Silber beschichtet und isoliert, bevor sie in die Testseile eingearbeitet wurden. Im 
Seil eingearbeitet nimmt die Position der Sensoren ebenfalls Einfluss auf deren 
Bruchverhalten. 
Bei dem jetzigen Aufbau der automatisierten Anlage lässt sich nur ein Faden bear-
beiten. Durch Anpassung von Sonotrode, Werkzeug und Aufwicklung wären theore-
tisch auch mehrere Fäden gleichzeitig zu bearbeiten. 
Bei zyklischen Zugversuchen mit den Sensorseilen, bei denen die Belastung schritt-
weise erhöht wurde, brachen die Sollbruchstellensensoren bis auf wenige Aus-
nahmen in der erwarteten Reihenfolge und auch in dem gewünschten Belastungs-
bereich. Die durchgeführten Tests der Windenseile auf der Seilwinde lieferten Er-
kenntnisse, welche Sensoren geeignet sind und an welchen Positionen diese im Seil 
eingearbeitet werden sollten. Durch die Biege-Wechselbelastung auf der Winde 
herrschten im Seil andere Verhältnisse als beim Zugversuch und die Sensoren rissen 
früher als gewünscht. Grundsätzlich scheinen möglichst weit innen im Seil (Herzlage 
oder 1. Lage) eingearbeitete Sollbruchstellensensoren geeignet zu sein, da sie die 
meiste Belastung aushielten. Um verwertbare Aussagen treffen zu können, dass ein 
bestimmter Sensor bei Verwendung auf der Seilwinde immer bei der gleichen 
Belastung bzw. nach einer bestimmten Anzahl von Zyklen reproduzierbar bricht, 
muss allerdings noch durch weitere Untersuchungen bestätigt werden. Des Weiteren 
sollten die Rückleiter sowie die Isolierung noch optimiert werden, um deren Einfluss 
auf das Bruchverhalten der Sensoren und des Seils selber zu minimieren. 
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